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l, Problemstellung 
Die Elemente "Balken" und "Pfeiler" werden heute im GroßbrUckenbau in der 
Regel zu den folgenden statischen Systemen vereinigt (Bild 1,1): 
® L::. y SYSTEM MIT ELASTISC~-VERSCHIEBLICHEM 1l1r 
FESTPUNKT 
1 1 1 
• FEST PFEILER• 
r 1 1 
Bild 1.1: Ubliche statische Systeme heutiger TalbrUcken 
.Ä 
FESTPUNKT 
Der wesentliche Unterschied der Systeme tritt hervor, wenn an diesen die 
Lastabtragung horizontal angreifender, äußerer Lasten beobachtet wird. Der 
Überbau des Systems~ bleibt hierbei in Ruhe; die Horizontallaeten wer-
den quasi verformungslos vom Widerlager Uberno111nen. Beim System~ werden 
die H-Kräfte - sieht man vom stutzenden Beitrag ab, den die Rollreibungs-
widerstände leisten - Uber die Biegewiderstände der kraftschlUssig mit dem 
Uberbau verbundenen "Festpfeilern" abgetragen, womit mehr oder weniger gro-
ße Horizontalverschiebungen des llberbaues verbunden sind. 
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BrUckenpfeiler, am Kopf mit Rollenlagern ausgestattet, werden z. Z. verein-
fachend ohne Einhaltung der Randbedingungen am Pfeilerkopf - also losgelöst 
vom Gesamtsystem - als freie KragstUtzen berechnet, wobei die Lagerreibungs-
kraft in der Regel traglastmindernd in Rechnung gestellt wird. Diese Annah-
me liefert zutreffende Ergebnisse, solange die Pfeiler gedrungen sind; auf 
schl.anke Pfeiler angewandt, werden nicht unerhebliche Tragreserven ver-
schenkt. Ein erster Versuch, die gUnstige Wirkung der Kontinuität zwischen 
Oberbau und schlanken Pfeilern mittels Lagerreibung auszunutzen, wurde ·bei 
der SiegtalbrUcke Eiserfeld bezUglich der Uberlagerungsmöglichkeiten von 
Wind- und Lagerreibungskräften fUr Pfeiler 4 [l] unternonvnen. Neuerlich ha-
ben ZIES [ 2 J und RIECKMANN [ 3 J unter Ausschluß der Lagerreibung allein Uber 
die kräftegeometrischen Eigenschaften der Rollenlager ebenfalls Ansätze zur 
Ausschöpfung der Tragreserven vorgelegt. RIECKMANN setzt bei seinem Vor-
schl.ag stillschweigend voraus, daß die Anwendung des sogenannten Ersatz-
stabverfahrens - zur Erläuterung dieses Verfahrens sei auf [4] verwiesen -
fUr den betrachteten Fall statthaft sei. ZIES versucht, Uber eine Berech-
nung nach Theorie II. Ordnung auf klassischer Grundlage das Tragverhalten 
von Pfeilern mit Rollenlagern genauer zu erfassen, Er benutzt hierzu pau-
schale Reduktionen der Stabsteifigkeit, die - wie gezeigt wird - zur umfas-
senden Lösung des Trag- und Verformungsproblems nicht geeignet sind. 
Der Vorteil der vereinfachenden Annahme "freie KragstUtze" liegt auf der 
Hand. Man darf aber nicht Ubersehen, daß bei schlanken Pfeilern mit einer 
AOlchen Annahme an anderer Stelle Nachteile -in Kauf genonvnen werden mUssen. 
Neben der Unkenntnis des wirklichen Tragvermögens bleiben u. a. die folgen-
den Fragen offen: 
- Welche Lagerwege mUssen Rollenlager auf schlanken Pfeilern besitzen? 
- Welchen Beanspruchungen sind die Fundamente ausgesetzt? 
- Wie wirken sich elastische Ba•1grundverformungen auf das Tragvermögen aus? 
- Ab welcher Schlankheitsgrenze wäre fUr den Stabilitätsnachweis die An-
ordnung eines Rollenlagers nicht nötig? 
Ziel dieser Arbeit ist es, durch genauere ErfUllung der Randbedingungen am 
Pfeilerkopf Aufschluß Uber das Trag- und Verfonnungsverhalten von Pfeilern 
zu gewinnen, die als Bindeglieder zum Überbau Rollenlager besitzen. 
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Unübersichtlich und damit erschwerend wären Untersuchungen, die den Pfeiler 
als Bestandteil des Gesamtsystems betrachten (vergl. Bild 1.1). Erheblich 
übersichtlicher wird die Aufgabe, wenn die Untersuchungen am reduzierten 
System von Bild 1.2 erfolgen. Solange die Kennlinie der Ersatzfeder das 
Verformungsverhalten des abgeschnittenen Systems unter einer bestirm1ten 
FEDERKRAFT 
FEDERWEG 
Bild 1.2: Reduziertes System Bild 1.3: Kennlinien der Ersatzfedern 
Lastkonstellation genau wiedergibt, ist auch die Traglast des reduzierten 
Systems die gleiche wie beim vollständigen System. Im allgemeinen Fall 
(System~ in Bild l.l) ist also die Kennlinie system- und lastabhängig 
(Bild 1.3), so daß der Traglastberechnung am System von Bild 1.2 die Be-
stimmung der Kennlinie vorangehen muß. Beim Sonderfall (System~ in 
Bild l.l) läßt sich die Kennlinie auf einfache Weise angeben: sie steigt 
steil an und ist im Grenzfall identisch der Ordinatenachse. Die vorliegen-
de Arbeit befaßt sich ausschließlich mit der Berechnung von Traglasten, 
die am reduzierten System (vergl. Bild 1.2) mit unendlich großer Federstei-
figkeit gewonnen werden. N"aherungsweise lassen sich Uber ein Korrekturver-
fahren auch Traglasten fUr Jene Systemfälle angeben, deren Federsteifigkei-
ten von endlicher Größe sind. 
Die Rechengrundlagen fUr die Ermittlung von StUtzentraglasten sind durch 
zahlreiche Versuchsergebnisse gut belegt, so daß eine rein theoretisch-
numerische Behandlung des Problems statthaft schien, zumal vornehmlich Ten-
denzen und Abhängigkeiten der einzelnen ParametereinflUsse erforscht wer-
den sollen. Hierbei bietet das Simulieren des Traglastversuchs im Computer 
erhebliche Vorteile gegenUber praktischen VersuchsdurchfUhrungen: die Ab-
hängigkeiten der Einzelparameter können besser aufgespUrt werden, was im 
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Versuch oft Schwierigkeiten bereitet. Außerdem sind die Fehlermöglichkei-
ten, die durch den Versuchsaufbau und beim Messen der Daten entstehen kön-
nen, ausgeschlossen. 
Sämtliche Untersuchungen werden an Pfeilern mit konstantem Rechteckquer-
schnitt und gleichbleibend synJnetrischer Bewehrung durchgefi.ihrt. Ein N'ähe-
rungsverfahren zur Bestirmnung der Traglast von Pfeilern mit Rollenlagern . 
wird auf der Grundlage der Elastizitätstheorie entwickelt und fUr die prak-
tische Anwendung aufbereitet. 
Die umfangreichen numerischen Berechnungen wurden auf der institutseigenen 
EDV-Anlage (I,11,l 1130) durchgefUhrt. 
2. Formulierung der geometrischen und mechanischen Randbedingungen des 
Rollenlagers 
2.1 Allgemeines 
Bevor der allgemeine Kräftezustand des Rollenlagers abgeleitet werden kann, 
mUssen die Arten der am Rollenlager auftretenden Reibungswiderstände einer 
näheren Betrachtung unterzogen werden. Hier interessiert nur die Reibung 
zwischen festen K"örpern, 
Reibung ist ein mechanischer Widerstand, der in der gemeinsamen Berllhrungs-
fläche zweier K"örper entsteht, sobald eine Relativbewegung angestrebt oder 
vollzogen wird, Zu unterscheiden sind im besonderen die Ruhereibung und die 
Bewegungsreibung [5 ], Als Ruhereibung bezeichnet man Jenen Widerstand, der 
eine Relativbewegung der beiden festen Körper verhindert; Bewegungsreibung 
hemmt dagegen die Relativbewegung. Erfahrungsgemäß bedarf die Einleitung 
eines Bewegungsvorganges größerer Anstrengungen als diesen in Gang zu hal-
ten: die Ruhereibung ist daher i11111er größer als die Bewegungsreibung. 
Die Relativbewegung kann durch Gleiten oder Rollen erfolgen. Beim Rollen-
lager sind beide Arten der Relativbewegung möglich: 
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- Rollen findet statt, wenn die Relativbewegung (bei schlupffreier Verzah-
nung der Berlihrflächen) zwischen den beiden Lagerplatten erfolgt. 
- Gleiten findet statt, wenn die Relativbewegung zwischen der Walze und den 
Lagerplatten erfolgt, eine relative Bewegung zwischen den Lagerplatten 
selbst aber nicht geschieht. 
Die erste Bewegungsart ist erwünscht, weil sie dazu beiträgt, Systemzwängun-
gen abzubauen. Die letztere muß hingegen unter allen Umständen vermieden 
werden, weil ihr Eintreten im BrUckenbau meist mit größerem Schaden verbun-
den ist. Diese Relativbewegung kommt nämlich in der Regel erst dann zur ,,/ 
Ruhe, wenn die Walze herausgeschleudert worden ist. 
2.2 Die Ableitung der Gleitbedingung 
FUr die Erläuterungen in diesem Unterabschnitt sei angenommen, daß zwischen 
der Walze und den Lagerplatten Linienberllhrung bestehe. Zunächst sei ein 
Rollenlager mit paralleler Laufflächenfl.lhrung im Querschnitt betrachtet 
(Bild 2.1 links). Eine KraftUbertragung ist in diesem Falle nur senkrecht 
zu den Lauflinien möglich, weil die Wirkungslinie des Kraftdurchtritts durch 
die Berllhrungspunkte zwischen Rolle und Lauflinien festgelegt ist. Eine 
Bild 2.1: Kraftdurchtritt beim Rollenlager im Falle der Punktberührung 
Relativverdrehung der Lauflinien (Bild 2.1 rechts) bedeutet daher eine Ab-
lenkung der Wirkungslinie des Kraftdurchtritts. Möglich ist diese Ablenkung 
aber nur bei gleichzeitigem Wirken der Ruhegleitreibung. 
r Z-,f1"<"-' b'o ) 
FUr die Funktion des Rollenlagers ist die Gleitreibung sehr bedeutungsvoll, 
da nicht nur Rollvorgänge sondern auch Verdrehungen an der StUtzstelle mög-
lich sein mUssen. Überschreitet die Lagerverdrehung aber ein bestimmtes Maß 
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- nämlich wenn der Grenzwert der ruhenden Gleitreibung geringfügig Uber-
schritten ist - so wird aus dem ruhenden Zustand ein bewegter. Diesen Grenz-
zustand gilt es in Abhängigkeit vom ruhenden Gleitreibungsbeiwert anzugeben. 
Aus den Gleichgewichtsbedingungen fUr die Rolle (vergl. Bild 2.1 rechts) 
ergibt sich: 
f.M (M) 
- 0 Hl = ~ • H 
r:.M (Z) 
- 0 vl - v2 - p 
l:.H 
- 0 H + H • COS'f' - p • sin y, - 0 
H • sin 'f 
1 + cos 'f · P (2.1) 
Es kommen nur kleine Verdrehungen in Frage, so daß linearisiert werden darf. 
(2.2) 
FUr den ruhenden Gleitwiderstand gilt das Erfahrungsgesetz [5] 
H<f •P, 
- 0 
(2.3) 
wobei der Reibungsbeiwert JAo den Grenzzustand angibt. Durch Gleichsetzen 
von (2.2) und (2.3) erhält man den gesuchten Zusammenhang. 
lf < 2 • f o (2.4) 
Ein statischer Gleichgewichtszustand existiert demnach, solange die Unglei-
chung (2.4) erfUllt ist. Der Reibungsbeiwert f' 
0 
ist - wie Uberhaupt alle 
Reibungsbeiwerte - kein Festwert. Er schwankt im Einzelfalle mehr oder min-
der stark, so daß die in der Literatur genannten Werte mit Vorsicht zu be-
nutzen sind [5]• In Jedem Falle aollte zwischen errechnetem'/' und zweifachem 
Betrag von;,t
0 
eine ausreichend große Sicherheitszone liegen. Unter diesem 
Gesichtspunkt werden die Ergebnisse der Traglastberechnungen zu beurteilen 
sein. 
Vorab wird eine Abschätzung des zulässigen Verdrehungswinkels )" vorgenommen. 
SZABJ [5] gibt fUr fo den Wert 0,1 an, welcher fUr den Fall "Stahl auf Stahl 
geschmiert" ermittelt worden ist. Setzt man eine zweifache Sicherheit gegen 
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Erreichen der kritischen Verdrehung an, so hat der Grenzwinkel immer noch 
den beachtlichen Betrag von 'f = 0,1. P:·aktisch dilrfte dieser Wert nie er-
reicht werden. 
2,3 Die Ableitung der Rollbedingung 
2,3,l Die Einflußgrößen der Rollreibung 
Die vorübergehende Idealisierung der Berilhrungsflächen zwischen Walze und 
Lagerplatten als Linien muß nun aufgehoben werden, um das Wesen der Roll-
reibung erklären zu können. Wirtschaftliche Lagerabmessungen können heute 
ohne plastische Verformungen in den Beriihrungsflächen der Lagerteile nicht 
mehr hergestellt werden. HAKENJOS [6] hat in seiner Dissertation umfangrei-
che Untersuchungen darilber angestellt, welchen Einfluß diese plastischen 
Verformungen auf die Rollreibung bei Lagerkörpern aus Stahl haben, Im fol-
genden werden die hier interessierenden Ergebnisse kurz wiedergegeben: 
Der Rollreibungsbeiwert, aus Rollreibungsversuchen mit BrUckenlagern bei 
kleinen Geschwindigkeiten und verschiedenen Auflasten ermittelt, ist kein 
fester Wert. Er hängt im wesentlichen von der Größe der Hertz'schen Pres-
sung, vom Werkstoff der Lagerteile, von der Relativgeschwindigkeit, mit 
welcher die Lagerplatten bewegt werden, sowie von der Reibungscharakteri-
stik ab. Unter Reibungscharakteristik versteht HAKENJOS die Veränderlich-
keit der Rollreibungskraft bzw. des Rollreibungsbeiwertes längs des Roll-
weges.Die Bedeutung der zuletzt genannten Einflußgröße kann am treffend-
sten anhand von Oberflächenprofilaufnahmen gezeigt werden, die von der 
Wälzbahn einer Lagerplatte gemacht wurden. 
Die nachstehende Aufnahme entstand nach mehreren Hin- und Herbewegungen der 
Walze, wobei der Anfang und das Ende des Rollweges Jeweils an den gleichen 
Stellen lagen. Im Bereich des Rollweges wurde die Lagerplatte eingedrilckt; 
die Enden des Rollweges sind duroh Wallbildungen gekennzeichnet. Wird der 
Rollweg nach einer Richtung vergrößert, so muß der im Erweiterungsbereich 
liegende Wall ilberfahren werden. Die untere Aufnahme zeigt das Profil nach; 
mehreren Uberrollungen dieses Walls. Zu beobachten ist, daß mit zunehmender 
Anzahl der Uberrollungen wieder eine Glättung der Wälzbahn erfolgt, gleich-
zeitig aber am Erweiterungsende des Rollweges eine neue Materialanhäufung 
stattfindet, 
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BEZUGSLINIE 
r WEG DES4 LZENMITTELPUNK TES 
BEZUGSLINIE 
• 
r ERWEITERTER WEG DES WALZE NMITTEL PUNKTES 1 
Bild 2.2: Oberflächenprofilauf'nahmen von der Rollbahn einer Lagerplatte, 
[ 7 J entnommen. 
Die Rollreibungszahlen in der Wälzbahn werden infolge Glättung und Verfe-
stigung des Materials mit zunehmender Anzahl der Uberrollungen kleiner, 
nähern eich aber einem hauptsächlich vom Material abhängigen konstanten 
Wert. Wie aus Bild 2.2 deutlich wird, mUssen dagegen die Rollreibungszahlen 
beim Anfahren gegen den Wall und bei dessen erstmaligem Uberfahren um ein 
Mehrfaches größer sein, als die in der Wälzbahn ermittelten Werte. Bild 2,) 
verdeutlicht diese zusammenhänge; es ist [7] entnommen. 
Neben den bisher genannten, die Größe des Rollreibungsbeiwertes beeinflus-
senden Parameter muß noch die Verschmutzung genannt werden, die bei extrem 
harten Wälzflächen deshalb besondere bea~htlich ist, weil die Staubkörner 
vorwiegend zermahlen und nicht wie bei weicheren Materialien eingedrUckt 
werden [.8]. 
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n: ANZAHL DER HIN-UNO HERBEWEGUNGEN 
,Lt1 = Rollreibungszahl in der Wälzbahn 
)'-2 = Rollreibungszahl beim Anfahren gegen den Wall 
)'3 = Rollreibungszahl beim Uberfahren des Walles 
Bild 2.): Die Veränderlichkeit des Rollreibungsbeiwertes längs des 
Rollweges (Rollreibungscharakteristik) 
2.3.2 Die geometrische Deutung der ruhenden Rollreibung 
Stellvertretend für die Unebenheiten der Wälzflächen von Walze und Lager-
platten, die für den Widerstand gegen Rollen verantwortlich sind, werden im 
f olgenden die Rollwiderstände geometrisch durch Abplattungen der Walze an 
den Berührungsstellen dargestellt (vergl. Bild 2.4). 
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H 
-
Vorzeichendefinition: Die Kräfte P und H besitzen 
positive Vorzeichen, wenn sie in der angegebenen 
Richtung wirken. 
Bild 2.4: Geometrische Deutung der Rollreibung 
Ein direktes Maß fUr die Abplattung ist der Winkel f'r: dessen Tangens als 
Rollreibungsbeiwert bezeichnet wird. Da die Winkel flL klein sind, die Li-
nearisierung also statthaft ist, kann der Winkel fAL selbst als ruhender 
Rollreibungsbeiwert gedeutet werden. Der Zustand der Ruhe geht verloren, so-
bald die Resultierende - gebildet aus der Auflast P und der Horizontalkraft 
H - den schraffierten Reibungssektor verläßt. Die Rollbedingung für exakt 
horizontal verlegte Platten kann also formuliert werden zu: 
bzw. (2.5) 
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2.3.3 Formulierung der Rollbedingung fUr den allgemeinen Fall nicht 
parallelgefllhrter Lagerplatten 
Bild 2.5: Allgemeiner Kräftezustand des Rollenlagers unter BerUcksichtigung 
des Rollwiderstandes 
Folgende Winkelbeziehungen sind aus Bild 2.5 ableitbar: 
fu - Lf' o r= 2 
C' 'f u + 'fo 
<) l z f o + f'L + ( z fL + 2 
$ 2 = f o - f' L - f = - fL + Lf u : 'f o 
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Die Winkel i 1 und d2 geben die Grenzlagen der Resultierenden K im Ruhe-
stand des Rollenlagers an. Mit 
tanJ - r !! " ~ p 
lautet die allgemeine Rollbedingung: 
bzw. (2.6) 
Der Ruhezustand liegt vor, solange Gl. (2.7) erfüllt ist. 
'?p.tu + 'fo _Ai) 
2 / L (2.7) 
Die im Ruhezustand wirkende Horizontalkraft H setzt sich entsprechend 
Gl. (2.7) aus 2 Anteilen zusammen. 
H (2.8) 
Der Beitrag 
(2.9) 
sei fernerhin als geometrischer Anteil, der Beitrag 
Hµ = ~. p (2.10) 
als physikalischer Anteil bezeichnet. 
2.4 Ableitung der geometrischen Beziehungen des Bewegungsvorganges beim 
Rollenlager 
2.4.l Analysierung des Bewegungablaufes 
Als selbstverständlich ist vorauszusetzen, daß der Kontakt zwischen Walze 
und Platten in keiner Phase des Bewegungsvorganges verlorengeht und daß die 
Verzahnung einen Schlupf zwischen den Lagerteilen ausschließt. 
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Im eingebauten Zustand sind die Lagerplatten im allgemeinen um die Winkel 'fo 
und lf u gegen die Horizontale verdreht; außerdem wird die Walze eine ausmi t-
tige Lage zu den Lagerplattenmittelpunkten MO und MU aufweisen (vergl. 
Bild 2,6). 
Bild 2.6: Rollenlager im verformten Zustand 
Änderungen des verformten Zustandes nach Bild 2.6 können mit C((= Drehwin-
kel eines Rotationsprozesses), mit 6'fu und mit 6'f
0 
beschrieben werden. FUr 
die Ableitungen hier sei vorausgesetzt, daß eine Änderung des oberen Plat-
tendrehwinkels nicht erfolgen möge. Mit dieser Annahme verbleiben zur Kenn-
zeichnung einer Verformungsänderung die Größen o(. und 6 fu· Ziel der folgen-
den Betrachtungen ist es, die funktionalen Beziehungen 
V f2 (o<, 6<f) (2.11) 
6eu f3 (c<' 6lf) 
herzuleiten. Hierbei bedeuten: 
w: horizontale Relativverschiebung der Lagerplattenmittelpunkte 
MO und MU, 
v: vertikale Relativverschiebung von MO und MU, 
6 eu: Änderung der Rollenausmittigkeit (untere Lagerplatte). 
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Die gesuchten Beziehungen (Gl. 2.11) lassen sich aus der Superposition der 
zwei Bewegungsphasen 
- Rotation (c() der Walze um die Längsachse, wobei die Lagerplatten Ver-
schiebungen in den Ebenen ihrer Mittelflächen ausfUhren, und 
- Verdrehungsänderung der unteren Lagerplatte (b.'fu) derart, daß die Platte 
auf der Walze abrollt, 
bestimmen. 
Vorzeichenregelung: wund v sind positiv, wenn eine Vergrößerung des Ab-
standes eintritt; 'f U, r O und c( Sind im Uhrzeigersinn drehend posi ti V ZU 
nehmen. 
2.4.2 Bewegungsphase: Rotation der Lagerrolle 
Während dieser Phase erfahre nur die Lagerrolle i V d h <P d fß e ne er re ung. 
1 
u un 7 0 
bleiben unverändert (vergl. Bild 2.7 ) 
Bild 2.7: Zustand des Rollenlagers nach erfolgter Rotation ,:( der Lagerrolle 
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ty:, =be =R .o( 
U 0 
w = R i;( ( cos 'f 
O 
+ cos 'f u) 
v = - Ri;( (sin fo + sin Cf'u) 
beu = R • c{ 
} (2.12) 
2.4.) Bewegungsphase: Änderung des unteren Lagerplattendrehwinkels 
Während dieser Phase bleiben die obere Lagerplatte und die Lagerrolle in 
Ruhe. Die untere Lagerplatte rollt auf der Walze ab. 
Bild 2.8: Zustand des Rollenlagers vor und nach einer Verdrehung der unte-
ren Lagerplatte um 6 fu· 
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t::,e 
-
- R • 6 'fu u 
V 
- v2 - vl 
v2 • (eu - R • 
6 'f 
tan T) sin 'fu 
6 'f 
vl - (e - R • 6 'f u + R • tan T)sin ( 'f u + 6 'fu) (2.13) u 
w 
- wl - w2 
6 'f 
w2 • (e - R • tan __ u). cos 'f u 2 u 
6'f 
wl • (eu - R 6 'fu + R • tan __ u). cos ( 'fu + 6'f) 2 
2.4.4 Die Superposition der Bewegungsphasen 
Aus der Superposition der Bewegungsphasen erhält man die gesuchten Beziehun-
gen Gl. (2.11). Weil das kommutative Gesetz gilt, spielt es keine Rolle, 
welche der Phasen zuerst erfolgt. Bei der Addition der Anteile muß Jedoch 
beachtet werden, daß der Verformungszustand nach der ersten Phase als An-
fangszustand fUr die zweite Phase aufzufassen ist. Mit den Gl. (2.12) und 
(2.13) ergibt sich: 
w - (eu - R·6 'fu + R • tan 
6 
tu) • cos ( 'f u + 6'f u) 
6 lf 
- (eu - R • tanT) · cos'fu 
+ R • cl · ( cos f O + cos ( 'f u + 6 'f) ) 
(e - R·tan 
6
'fu) • sinf 
u 2 'i.y 
- (eu - R • 6 'fu + R·tan T) • sin ( 'fu + 6 'fu) 
V • 
- R·o(· (sin tf0 + sin (<fu + 6 y)) 
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Die Verdrehungen werden als klein vorausgesetzt, so daß linearisiert werden 
darf. Unter Streichung von Gliedern, die von 2. Ordnung klein sind, erhält 
man: 
w 
-
Ro((cos 'fo + cos 'fu) - c, 'fu • sin 'fu (eu + R~) 
} V = - RO\. (sin fo + sin 'fu) - 6 fu cos <f u (eu + Rtl) (2.14) 
&a = R (c( - 6lfu) u 
Zur Vermeidung von unerwünschten H-Kräften werden Rollenlager grundsätzlich 
mit waagerecht liegenden Platten eingebaut. Verdrehungen resultieren daher 
allein aus den Formänderungen der anschließenden Bauteile • . Weil diese klein 
sind, darf linearisiert werden. Streicht man wieder Glieder, die von 
2. Ordnung klein sind, so gehen die Gl. (2.14) Uber in: 
w = 2 R c( 
} V =-Rct ( 'fo + '{') - 6'fu (eu + ROC) (2.15) 
~ = R (({ - 6'fu) u 
Bleiben die VerkUrzungen der Pfeiler infolge achsialer Beanspruchung außer 
Betracht und fällt der Punkt MU mit dem Querschnittsschwerpunkt des Pfei-
lerkopfes zusammen, so kann v nach Gl. (2.15) als direktes Maß der "StUt-
zensenkung" gedeutet werden. Bei Durchlaufträgern sind mit diesen Uberbau-
hebungen und -senkungen StUtzkraftumlagerungen verbunden, die die Auflast 
verändern. Gewöhnlich, d. h, bei normalen Schlankheitsverhältnissen der 
Uberbauten, sind diese Umlagerungskräfte klein im Vergleich zu den Aufla-
sten, so daß die Vernachlässigung dieses Einflusses gerechtfertigt ist. 
Außerdem wird für die weiteren Untersuchungen angenommen, daß der zweite 
Summand der dritten Gleichung in (2.15) vernachlässigbar sei. Diese Annah-
me findet ihre Bestätigung vom Ergebnis her, weshalb erst später (vergl. 
Abschnitt 9.8) die Gültigkeit dieser Annahme nachgewiesen werden kann. 
Mit den genannten vereinfachenden Annahmen erhält man schließlich die 
Gleichungen (2.16). 
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w 
(2.16) 
6eu R•Ci\. 
Die Relativverschiebung w der Lagerplatten sowie die Ausmittigkeitsände-
rung 6eu sind hiernach nur Funktionen von o<-. Eliminiert man aus (2.16) 
d.., so erhält man die bekannte Beziehung 
tieu (2.17) 
3. Die Bedeutung der Belastungsgeschichte für die Pfeilerberechnung 
3.1 Hauptparameter der Belastungsgeschichten 
Im wesentlichen bestimmen zwei Belastungskenngrößen den Beanspruchungszu-
stand von Brückenpfeilern mit Rollenlagern, wenn - wie vorausgesetzt wird -
ein Ausweichen des Pfeilerkopfes nur in Richtung der Brückenlängsachse mög-
lich sein soll: 
die Auflast P und 
der Verschie·bungsweg wü des Oberbaus an der betrachteten Stützstelle. 
Die Belastungsfälle "Wind auf den Pfeilerschaft" und "Uberbauverdrehung an 
der Stützstelle" müssen im Einzelfalle beachtet werden; zur Festlegung der 
maßgebenden Belastungsgeschichte spielen sie dagegen nur eine untergeordne-
te Rolle, weshalb ihr Mitwirken an der Belastungsgeschichte (weiterhin mit 
BJ abgekürzt!) nicht berücksichtigt wird. 
Die Hauptparameter P und wü der BJ sind von der Zeit abhängig. Während Auf-
laständerungen nur statistisch erfaßbar sind, kann man für die Geschichte 
der Uberbauverschiebungen einen, den jahreszeitlichen Schwankungen der 
Lufttemperatur entsprechenden, periodischen Verlauf erwarten, dem sich in 
jungem Bauwerksalter gegebenenfalls die nicht periodischen Verschiebungen 
aus Vorspannung, Schwinden, Kriechen und Abbindetemperatur überlagern. Die 
Summe der Verschiebungsanteile des Uberbaus aus den zuvor genannten Ursa-
chen sei mit wü,T bezeichnet. Einen willkürlichen, aus der Verkehrsbelastung 
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resultierenden Anteil wü,p erhalten die Verschiebungen lediglich dann, wenn 
der Festpunkt des Gesamtsystems verschieblich ausgebildet ist (vergl. 
Bild 1.1). 
Das periodische Versch1ebW1gsspiel läßt sich aus TemperaturmessW1gen ablei-
ten, die KUHN [9] an einem Wehrpfeiler vorgenommen hat. Bild 3.1 gibt den 
100 200 300 400 TAGE 
Bild 3.1: Temperaturmessungen im Kern eines Wehrpfeilers 
Temperaturverlauf (Tagesmittelwerte) im Kern eines 5,0 m dicken Wehrpfeilers 
- über einen längeren Zeitraum hinweg gemessen - an. Nun eignet sich die wie-
dergegebene Temperaturkurve nur wenig, wenn eine Übertragung der Meßergeb-
nisse auf einen filigranen Überbau beabsichtigt ist. Sie zeigt aber deut-
lich und zwar frei von allen tageszeitlichen SchwankW1gen der lllftwärme den 
periodischen Grundverlauf, dem sich je nach Feingliedrigkeit des Überbaus 
unterschiedlich starke SchwankW1gen überlagern. 
Die Auflast P setzt sich aus der ständigen Last Pg und der Verkehrslast PP 
zusammen. Die Komponente Pg ist zeitunabhängig; ihr Anteil an der Gesamtlast 
ist beträchtlich und kann u. U. 8o ~ und mehr betragen. Die Verkehrslast 
bildet die zeitabhängige Komponente der Auflast. Ihr Auftreten ist durch 
relativ kurzzeitiges An- und Abschwellen des Lastanteils PP gekennzeichnet. 
p (t) 
wü (t) • wü,T (t) + wü,p (t) 
Erfahrungsgemäß laufen AuflaständerW1gen im Vergleich zu Änderungen der 
Uberbauverschiebungskomponente wü,T rasch ab. Mit der Annahme, daß der Auf-
und Abbau eines Verkehrslastspitzenwertes so schnell vor sich gehe, daß 
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gesetzt werden darf, läßt sich die allgemeine Belastungsgeschichte als Wech-
selspiel zwischen Auflaständerungen PP (verbunden mit ~ü,p bei verschiebli-
chen Systemen) und Uberbauverschiebungsänderungen ll.~,T formulieren, wobei 
ein Verknüpfungsgesetz die zeitliche Reihenfolge von 6PP und b.w.u,T regeln 
muß (vergl. Bild 3.2). 
• 
p 
w·· u 
Bild 3.2: Allgemeine Belastungsgeschichte für den Pfeiler 
3.2 Definition spezieller Belastungsgeschichten 
t 
Belastungsgeschichten gibt es ebenso viele wie mögliche Verknüpfungsgesetze: 
nämlich unendlich viele. Und zu jeder EG gehört in der Regel auch eine ande-
re Traglast des Pfeilers. Es gilt nun, aus der Unzahl möglicher BJ dieje-
nige herauszufinden, die wirklichkeitsnah und einfach genug ist, um für die 
Untersuchungen hier und für die praktische Anwendung später brauchbar zu 
sein. 
Es liegt nahe, mit Hilfe der einfachsten Verknüpfungsgesetze Belastungsge-
schichten zu definieren, die so gut wie unabhängig von der Variablen "Zeit" 
und einfach in der Hand.habe sind. 
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Belastungsgeschichte 1 (BG 1): Die gesamte tfberbauverschiebung finde am un-
belasteten und gewichtslos gedachten System statt. Anschließend werde die 
Auflast P von Null bis zum Bruch des Ffeilers gesteigert. 
Belastungsgeschichte 2 (BG 2): Zuerst werde der Pfeiler Uber den Uberbau 
mit der gesamten Auflast belastet. Danach werde der Uberbau richtungstreu 
bis zum Bruch des Pfeilers verschoben. Ist eine Ausmittigkeit der Lager-
rolle im unverformten Zustand vorhanden, so erfolge die Uberbauverschiebung 
in Richtung dieser Lastausmitte, 
Die vereinfachten BJ haben graphisch aufgetragen folgendes Aussehen (vergl. 
Bild 3,3): 
p 
W·· u 
t 
p 
W·· u 
t 
BELASTUNGSGESCHICHTE 1 BELASTUNGSGESCHICHTE 2 
Bild 3,3: Vereinfachte Belastungsgeschichten fUr die Ffeilerberechnung 
Da Jeweils eine der Funktionen unabhängig von t ist, ist es gleichgUltig, 
welchen Verlauf die zeitabhängige Funktion besitzt. 
3.3 Diskussion der definierten Belastungsgeschichten 
Der wesentliche Unterschied der definierten Belastungsgeschichten tritt her-
vor, wenn das Kräftespiel am Rollenlager näher betrachtet wird. Das Kenn-
zeichen der BJ 1 ist die Laststeigerung. Mit zunehmender Last hat der Ffei-
lerkopf das Bestreben, in Richtung der Lastausmitte auszuweichen. Dieser 
Bewegung stemmt sich aber die Rollreibungskraft entgegen, womit bei BG 1 
der Rollreibungskraft eine stutzende Funktion zukommt. Das Kennzeichen der 
BJ 2 ist die ttberbauverachiebung bei konstanter Auflast. Infolge Verschie-
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bungszunahme wird wieder die Rollreibungskraf t aktiviert, die eine Rotation 
der Walze zu verhindern versucht; der Pfeilerkopf muß daher zunächst der 
Überbauverschiebung folgen. Dies wird er aber nur dann tun, wenn ihn eine 
in Verschiebungsrichtung wirkende Horizontalkraft aus Rollreibung dazu ver-
anlaßt. Die Rollreibungskraft wirkt demnach in Richtung der Lastausmitte; 
sie hat also belastende Funktion. Als wesentlicher Unterschied der Bela-
stungsgeschichten ist die Richtung der Rollreibungskraft festzuhalten. Im 
Falle der l3G 1 stabilisiert die Rollreibungskraft den Pfeiler, im Falle der 
l3G 2 belastet sie ihn. 
Die definierten l3G stellen eine sehr weitgehende Vereinfachung der allge-
meinen EG dar. l3G 1 geht aus der allgemeinen EG hervor, wenn der ständige 
Lastenanteil Pg zu Null wird. Wird dagegen der Verkehrslastanteil zu Null, 
wird EG 2 erhalten. Die EG 1 und 2 sind mithin Grenzgeschichten, die prak-
tisch nie verwirklicht werden können. In einem solchen Falle wird die 
Brauchbarkeit der Definitionen an den Ergebnissen gemessen werden mUssen. 
Besteht Gefahr, daß unter Umständen die nach definierten BG errechneten 
Traglasten zu große Werte ergeben, ist, falls nicht einengende Bedingungen 
gestellt werden, die Definition unbrauchbar. 
Die folgenden Untersuchungen dienen dem Ziel, Traglastkurven fUr die l3G 1 
und 2 aufzustellen. Im nächsten Abschnitt werden die Grundlagen hierzu be-
reitgestellt. 
4. Die Grundlagen der Traglastberechnung von Stahlbetonpfeilern 
4.1 Ubersicht 
Die Traglastermittlung des ausmittig gedrUckten Stahlbetonstabes unter Ver-
wendung eines nicht-linear elastischen Werkstoffgesetzes fUhrt zum Stabili-
tätsproblem ohne Gleichgewichtsverzweigung [10]. Eine strenge Lösung dieses 
Problems ist, wie SCHWARZ und KASPAREK [11] zeigten, auf analytischem Wege 
nicht möglich. Deshalb werden graphische und numerische Verfahren zur Lö-
sung der Differentialgleichung herangezogen (siehe u. a. [12], [13], [14]). 
Vereinfachende Annahmen Uber die Form der Knickbiegelinie, wie beispiels-
weise Sinus-Bogen oder ein Teil desselben, sind nur dann brauchbar, wenn 
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der Ort des kritischen Querschnitts festliegt. Diese Voraussetzung ist hier 
nicht gegeben. 
Die Traglastbestimmung selbst geht aus einem Optimierungsprozeß hervor [15], 
wobei die zweckmäßige Wahl der zu optimierenden Größe vom Jeweils zu lösen-
den Problem abhängig ist. Mögliche Optimierungsparameter haben QUAST [15] 
und KASPAREK [16] zusammengestellt und diskutiert. Im Falle verformungsab-
hängiger Randschnittgrößen, also beim vorliegenden Problem, kann als zweck-
mäßiges Verfahren nur die schrittweise Steigerung der Auflast (Bl 1) bzw. 
die schrittweise Vergrößerung des Uberbauverschiebungsweges (Bl 2) dienen. 
4.2 Grundkonzept des numerischen Berechnungsganges 
Bild 4.1: Vereinfachtes System im Nullzustand 
Ausgehend vom vereinfachten System des Bildes 4.1 wird der Kräfte- und Ver-
formungszustand des Pfeilers während des Laststeigerungs- und Verschiebungs-
vorganges untersucht mit dem Ziel, ein Modell fUr die numerische Nachbildung 
im Computer zu entwickeln. Der besseren Ubersichtlichkeit wegen sei die Be-
trachtung fUr die Belastungsgeschichten 1 und 2 getrennt vorgenormnen, wobei 
die Last- und Verschiebungsänderung an Pfeilern erfolgen möge, die einem 
beliebigen, stabilen Gleichgewichtszustand zugeordnet sind. 
Nirmnt die Auflast zu (Bl 1), versucht der Pfeiler in Richtung der Lastaus-
mitte auszuweichen. Solange aber die widerstehenden Kräfte H,M und Hf die 
horizontale Verschiebung verhindern können, bleibt die Rolle in Rotations-
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ruhe - die Ruhegl. (2.7) bleibt erfüllt. Die Walze erfährt lediglich eine 
geringe vertikale Translation (vergl. Bild 4.2 links), die aus der Änderung 
der Pfeilerkopfverdrehung resultiert. In dieser Phase der Laststeigerung 
könnte das Rollenlager ohne weiteres rollenblockiert werden. Kann das Aus-
weichen des Pfeilerkopfes dagegen nicht unterbunden werden, setzt ein Rota-
tionsvorgang ein. 
LASTSTEIGERUNG 
( BG 1l 
ÄNDERUNG DER 
ÜBERBAUVERSCHIEBUNG . 
~ ( BG2) 
Bild 4.2: Benachbarte Biegelinien für den Fall, daß eine Rollenrotation 
nicht erfolgt. 
Die Betrachtung für BJ 2 verläuft in ähnlicher Weise. Mit beginnender Uber-
bauverschiebung wü ist zunächst keine Rotation der Lagerwalze möglich, weil 
die zur Uberwindung der Lagerwiderstände notwendige H-Kraft noch nicht ge-
weckt ist. Die Uberbauverschiebung wü überträgt sich demnach als Zwängung 
ganz auf den Pfeilerkopf (vergl. Bild 4.2 rechts). Für diese Anfangsphase 
der wü-Zunahme kann das Rollenlager abenfalls blockiert gedacht werden. Erst 
wenn die sich dem Zwang widersetzende H-Kraft nicht mehr mit den Komponenten 
Hf und H}' einen Gleichgewichtszustand bilden kann - die Ruhegl. (2.7) ist 
Jetzt nicht mehr erfüllt-, setzt eine Rollenrotation ein, die zum teilwei-
sen Abbau des Zwanges fUhrt. 
Der Rollvorgang besteht aus einer kurzen ruckartigen Bewegung, die den Ver-
formungszustand des Pfeilers und den Kräftezustand des Rollenlagers verän-
dert. Er laufe so rasch ab, daß Auflast- und Uberbauverschiebungsänderungen 
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während dieser Bewegungsphase~ eintreten können. Die Bewegung kommt 
dadurch zustande, daß ein plötzlicher Abfall des Rollwiderstandes beim Ein-
setzen der Rotation erfolgt. Die Größe des Abfalls - sie gibt die Diffe-
renz zwischen ruhender und bewegter Rollreibung an - ist im wesentlichen 
vom augenblicklichen Standort der Walze innerhalb der Rollbahn abhängig. 
Liegt die Walze beispielsweise vor einem Wall (vergl. Bild 2.2) und gelangt 
die Walze nach Überrollen desselben in eine bereits mehrfach benützte Roll-
bahn, dann ist der Abfall am größten (vergl. Bild 2.3), wenn die Überrol-
lung des Walls zum ersten Mal erfolgt; er ist am kleinsten, wenn der Wall 
so gut wie wieder eingeebnet worden ist. 
Als Hauptsystem für die Berechnung von Pfeilern mit Rollenlagern wird auf-
grund des erläuterten Kräfte- und Verformungsspiels der kopfgehaltene aber 
beliebig ausgelenkte Stab nach Bild 4.3 gewählt . Nur wenn die zur Gleich-
gewichtsfigur gehörende waagerechte Kopfstützkraft H mit den Lagerwider-
ständen H,u. und Hf keinen Gleichgewichtszustand bilden kann, wird, während 
Auflast- und Überbauverschiebungszustand unverändert bleiben, vorüberge-
hend die Kopffesthaltung gelöst, die Lagerrolle unter Beachtung von Gl. 
(2.16) so weit gedreht, daß sich ein verträglicher Gleichgewichtszustand 
einspielen kann, und die Rolle wieder arretiert gedacht. 
T : 
1 
Bild 4.3: Hauptsystem 
Dieser Wechsel zwischen Laststeigerung oder Überbauverschiebung einerseits 
und Lösen und Festsetzen des Lagers andererseits spielt sich so lange ab, 
bis der Traglastzustand erreicht ist. 
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Die Traglastberechnung des Pfeilers mit Rollenlager ist in die·ser Arbe! t 
durch die wiederholte Berechnung des Gleichgewichtszustandes am verformten 
System des Bildes 4.3 gekennzeichnet. Die Rollbedingung Gl. (2.6) gibt an, 
bei welcher Last- bzw. Verschiebungsstufe eine Rollenrotation erfolgen 
muß. Die Gl. (2.16) liefern die notwendigen geometrischen Beziehungen der 
Rotation. 
4.3 Rechenannahmen 
Die Traglastberechnung nach definierten Belastungsgeschichten wird auf der 
Grundlage folgender Annahmen vorgenonrnen: 
Annahmen, die zum vereinfachten System des Bildes 4.1 fi.fhrten: 
- Der Uberbau besitze einen unverschieblichen Festpunkt. 
- Die Auflasteintragung erfolge als Einzellast direkt Uber der Walze, so 
daS keine Verdrehung des Uberbaus möglich ist: 'f 
O 
• 0. 
- StUtzkraftumlagerungen aus der VerkUrzung des Pfeilers infolge Normal-
kraftbeanspruchung sowie aus der vertikalen Verschiebung der Lagerrolle 
infolge einer Pfeilerkopfverdrehung (vergl. Gl.(2.15)) werden vernach-
lässigt. 
- Es werden ebenfalls die Ausmittigkeitswanderungen vernachlässigt, die 
aus der Pfeilerkopfverdrehung resultieren, vergl. Kapitel 2.4.4. 
- Die Rollenachse bleibt senkrecht zur Verformungsebene des Pfeilers. 
Annahmen, die die Verformungsrechnung betreffen: 
- Die Verformungen sind klein im Verhältnis zu den Systemlängen der Pfeiler: 
y" (4.1) 
- Es gilt die Bernoulli-Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte: 
1 [ RR - [LR 
3(. = - m (4.2) ) d 
- Es gelten die Spannungsdehnungslinien des Bildes 4.4. Sie sind DIN 1045 E 
1970 entnommen. 
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ß 
2.0 
Bild 4.4: Spannungsdehnungslinien 
- Die Untersuchungen beschränken sich auf den synunetrisch bewehrten Recht-
eckquerschnitt mit einem Randabstand der Bewehrung von h'/d = 0,10 (vergl. 
Bild 4,5), Die Verringerung des Betonquerschnitts durch die Stahleinlagen 
wird vernachlässigt. Der Querschnitt bleibt längs der Pfeilerachse unver-
ändert. 
- Die Eigengewichtslasten des Pfeilerschaftes finden zunächst keine BerUck-
sichtigung, vergl. Kap. 9,7, 
- Die Zugfestigkeit des Betons bleibt außer Ansatz. 
- Das Kriechen des Pfeilerbetons wird nur Uberschläglich in Kapitel 9.2 ver-
folgt. 
4.4 Die Moment-KrUrranungs-Beziehung 
Die Moment-KrUrranungs-Beziehung Gl. (4.3) läßt sich wegen der nicht-linearen 
(4,3) 
Spannungsdehnungslinien analytisch nicht geschlossen darstellen. Ihre Ablei-
tung muß daher auf numerischem Wege erfolgen. Im Grunde ist es Ubrigens 
gleichgUltig, ob die gesuchte Beziehung Gl. (4,3) analytisch darstellbar 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201803191443
- 28 -
oder aber "nur" als Funktionsprozedur dem Computer entnehmbar ist; im letz-
teren Falle muß lediglich verlangt werden, daß die numerische Approximation 
hinreichend genau ausfällt. 
4.4.l Die Schnittgrößen zu vorgegebenem Dehnungszustand 
Bei einachsiger Biegedruckbeanspruchung ist der Dehnungszustand eines ver-
formten Stabelementes durch die Angabe zweier ausgezeichneter Dehnungswerte 
vollständig besti11111t. Die Schnittgrößen Ni, Mi folgen aus der Integration 
der Spannungen. 
(F) 
Ni J er • dF, 
(F) (4.4) 
Mi I er . x ·dF. 
Bild 4.5: Bezeichnungen des Querschnitts- und des Dehnungsbildes 
Nach Bild 4.5 gilt: 
C(x) • E RR + [LR C RR - '\.R (4.5) 2 + d ·x 
d u: -
[RR+[LR (4.6) X 
- ERR-ELR 2 
dx d de (4.7) 
- E RR - ELR 
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Die Gl. (4.6) und (4.7) in Gl. (4.4) unter Berücksichtigung von dF - b • dx 
eingesetzt ergibt: 
N = b • d 
i l RR - [LR 
E 
RR 
.f Ub(t:),dE+F f e • E ·( E. + E:. ) e LL RL 
LR 
E 
RR 
• I (Jb (l:)·(2E. -CRR - CLR) d( 
ELR 
+ F • E ( E • X.. - + C • x__ ) 
e e LL LL RL KL 
(4.8) 
Die direkte Integration der Gl. (4.8) läßt sich mit der angenommenen Ar-
beitslinie für den Betonbereichsweise durchführen. Als Ergebnis erhält 
man die Schnittgrößen Ni, Mi als Funktionen der Randdehnungen. 
Für vom Rechteck abweichende Querschnittsformen empfiehlt es sich, die In-
tegration der Gl. (4.4) auf numerischem Wege durchzuführen, wobei die Be-
nutzung des Verfahrens von WARNER [17] zweckmäßig ist. 
4.4.2 Die iterative Berechnung der Krürrrnung Jezu vorgegebenen Schnittgrö-
ßen Ni.,_!:!i 
Die Umkehrung des Problems, nämlich den Dehnungszustand zu vorgegebenen 
Schnittgrößen Ni, Mi zu finden, ist nur über einen Umweg möglich. Zwei Ver-
fahren sind gebräuchlich: 
Das erste Verfahren, vergl. KASPAREl< [16], besteht darin, daß die als Flä-
chen deutbaren Funktionen 
Ni fl ( ERR, [LR) 
Mi= f2 (E:RR, [LR) 
(4.9) 
mit Hilfe der Gl. (4.8) punktmäßig berechnet werden. Sind die so gewonnenen 
Flächennetze ausreichend dicht durchsetzt, läßt sich mittels Interpolation 
die gesuchte Moment-Krürrmungs-Beziehung zu vorgegebener Normalkraft auf-
stellen. Dieses Verfahren eignet sich dann, wenn die Auflast P nicht als 
Optimierungsgröße zur Traglastberechnung benutzt wird. 
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Das zweite Verfahren wird von CRANSTON [18] beschrieben; es stellt im Prin-
zip die Erweiterung des bekannten Newton-Verfahrens zur Berechnung der Wur-
zeln der allgemeinen Gleichung f (x) • 0 dar filr den Fall, daß nun die 
"Wurzelpaare" (x
0
, y
0
) des Gleichungssystems 
fl (x, y) Cl 
f 2 (x, y) c2 
numerisch-iterativ zu suchen sind. 
Korr,kturgltichung: 
Yi · 1 Xi - x, 1 = Yo - Y1 
X 
Bild 4.6: Newton-Verfahren fUr den Fall f (x) ~ 0 
Werden die vorgegebenen Schnittgrößen, fUr die der Dehnungszustand gesucht 
ist, mit N, M bezeichnet, so lautet dss hier zu lösende Gleichunssystem: 
N = fl (ERR, ELR) 
M • f2 (ERR, ELR) 
Die Iteration beginnt mit einer Schätzung fUr den Dehnungszustand 
Mit den Gleichungen (4.8) ist der zugehörige Schnittgrößenzustand 
berechenbar, der im allgemeinen nicht mit dem vorgegebenen übereinstimmt. 
1 1 Die Randdehnungen ERR und EI..R mUssen nun eine Korrektur erhalten, die die 
Differenzen N - N1 und M - ~ zu Null werden läßt. Wird die Korrekturglei-
chung der zweidimensionalen Art in Matrizenform dargestellt, so ist ihr Auf-
bau der gleiche wie beim eindimensionalen Newton-Verfahren (vergl. Bild 4.6). 
AusfUhrlich geschrieben ergibt sich die folgende Korrekturgleichung: 
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d Nl 8 N1 f. 2 f~ N - N1 8[ 1 Qc:;l RR 
RR U! 
'JMl 8 ~ (4.10) f 2 _ [l M - Ml 8 t:l e)fl U! U! 
RR U! 
oder: 
A • 
Die Verbesserungen fUr die Randdehnungen berechnen sich also aua 
(4.11) 
wobei die Elemente der Matrix A näherungsweise durch Variation der Rand-
dehnungswerte gewonnen werden. Das Korrekturverfahren muß so lange wieder-
holt werden, bis die Werte 6 N und 6 M vorgegebene Schrankenwerte unter-
schreiten. Schließlich findet man af aus Gl. (4.2). 
Da das zuletzt beschriebene Verfahren hier zur Traglastberechnung benutzt 
wird, seien einige Bemerkungen zur Konvergenz angeschlossen. Im allgemeinen 
konvergiert das Verfahren rasch, obwohl die Flächen (vergl. Gl.(4.9)) in-
folge des bilinearen Verlaufs der Spannungsdehnungslinie fUr den Stahl 
schwache Falten aufweisen. Konvergenzschwierigkeiten haben sich ergeben, 
- wenn der gesuchte Dehnungszustand in unmittelbarer !falle der Falten liegt 
und 
- wenn der geschätzte Dehnungszustand weit ab vom gesuchten Zustand gewählt 
wird. 
Diese numerischen Schwierigkeiten lassen sich wie folgt beheben. Im ersten 
Falle konvergiert das Verfahren bis zu einem bestimmten Punkt; mit zuneh-
mender Anzahl der Iterationen schwanken sodann die verbesserten Randdeh-
nungswerte nahezu gleichbleibend um die gesuchten Dehnungsltisungen. Der 
Grund hierfUr liegt darin, daß bei der Variation der Randdehnungen zur Be-
rechnung der Elemente der Matrix A die Breiten der Variationsschritte Uber 
die Falten hinwegreichen und somit eine Verfälschung der Differenzenquo-
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tienten bewirken. Indem man die Variationsbreiten klein hält, gelingt es, 
die gesuchten Randdehnungswerte gut anzusteuern. 
Im Falle 2 divergiert das Verfahren, weil die Funktionaldeterminante der 
Matrix A zu Null wird. Dies wird am eindimensionalen Newton-Verfahren er-
läutert (vergl. Bild 4.7). 
M 
Bild 4.7: Anwendung des Newton-Verfahrens fUr M 
Divergenz 
N = konst . 
M 
f (elf) im Falle der 
Gesucht ist die Krümmung ;je, die zum vorgegebenen Moment M gehört. Geht man 
vom Schätzwert :l/'1 aus,und verfolgt man die Ermittlung der nächsten Verbes-
serungswerte ;it2, ;ie3 ••• , dann wird spätestens mit~ deutlich, daß keine 
Konvergenz erzielbar ist. Wählt man dagegen einen Schätzwert .l'1 , der der 
Bedingung 
0 < J:'l < ;je 
geni.lgt, so ist Konvergenz gesichert. 
Die Brauchbarkeit des numerischen Verfahrens zur Berechnung des Dehnungs-
zustandes aus einem vorgegebenen Schnittgrößenzustand (N, M) ist nur mit 
bestinvnten Schätzwerten fUr den Dehnungszustand gegeben. Konvergenz be-
steht mit Sicherheit, wenn die zu den Schätzwerten gehörenden Schnittgrö-
ßen (N1, M1 ) folgende Bedingungen erfUllen: 
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sign (N) a sign (Nl}, 
sign (M) a sign (M1 }, 
IN / > /Nil , 
IMI ~ !~/ 
4.5 Verfahren zur Berechnung der Gleichgewichts- und Traglastzustände· des 
unten elastisch eingespannten und oben gelenkig gehaltenen, aber be-
liebig ausgelenkten Stabes (vergl. Hauptsystem Bild 4.3) 
Die Bedeutung des Hauptsystems nach Bild 4.3 ist in Abschnitt 4.2 erläu-
tert worden. In diesem Unterabschnitt werden die Grundlagen zur Berechnung 
der Gleichgewichts- und Traglastzustände dieses Systems erläutert. 
4.5. l Die Differentialgleichung des Problems 
Nimmt man zunächst einmal an, daß die zur Auflast P, zur Kopfauslenkung wK 
und zur Ausmittigkeit e gehörende Gleichgewichtsfigur des Hauptsystems be-
kannt sei, dann läßt sich die horizontale Kopffesthaltung durch die Stütz-
kraft Hersetzen (vergl. Bild 4.8). 
f-wK-t•_Jp 
---'--*'"~K l _ 
y / ' H 
1 
X 
dx 
y 
Bild 4.8: Verformter Zustand des Hauptsystems; Bezeichnungen 
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Aue den Gleichgewichtsbedingungen am verformten Stabelement erhält man: 
M (X) - M . ~ - P· ~ . ( w + e) + p ( y (X) + e) 
a A l l K (4.12) 
Auf die Koordinaten x, y transformiert, ergibt sich: 
X l - X 
Ma (x) • MA (l - {) + P (wK + e)•{ - P · y (x) (4.13) 
Zu vorgegebener Normalkraft ist das innere Moment Mi eine Funktion der 
KrUmmung ae : 
Mit Gl. (4.1) ergibt eich 
Mi • f (y") (4.14) 
Die äußeren Schnittgrößen mUseen mit den inneren im Gleichgewicht stehen; 
aus dieser Bedingung erhält man schließlich die Differentialgleichung des 
Probleme. 
f (y") • M -~ - P·~·(w + e) + P·(y (x) + e) A l l K (4.15) 
bzw. 
f (y") • M.A·(l -1) + P·(wK + e) ·{ - P · y (x) (4.16) 
Eine Ubereicht Uber Lösungsmöglichkeiten dieser Differentialgleichung auf 
der Grundlage wirklichkeitsnaher Moment-KrUmmungs-Beziehungen gibt 
CRANSTON in [18]. Zwei Verfahren von unterschiedlichem Aufbau sind dort 
genannt: das Verfahren von KARMAN, das ausführlich in [10] beschrieben ist, 
und ein auf~ [19] zurUckgehendes Verfahren. Während das Verfahren 
von KARMAN fUr die Anwendung statisch unbestimmter Stabsysteme wenig ge-
eignet ist, ist das Verfahren von N~ mit Erfolg von PFRANG und 
SIESS [20] sowie von CRANSTON [18] bei Stäben mit elastischen Endeinspan-
nungen angewandt worden. N~ .verbessert eine vorab geschätzte Verfor-
mungsfigur so lange, bis in allen betrachteten Stabpunkten die Differen-
tialgleichung (4.15) erfUllt ist. KASPAREK [16] hat darauf hingewiesen, 
daß das Aufsuchen der Gleichgewichtsfigur auf solchem Wege zu Konvergenz-
schwierigkeiten fUhrt, wenn die Auflast in den kritischen Lastbereich ge-
rät. Es wurde daher ein eigenes Verfahren entwickelt, welches Konvergenz-
schwierigkeiten vermeidet. 
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4.5.2 Die Lösung der Differentialgleichung (4.16) zu vorgegebenen 
Anfangswerten 
Die Lösung der Differentialgleichung (4.16) wird numerisch mit Hilfe der 
Integrationsfonnel von ADAM [21] und den Randwerten am Pfeilerfuß 
X= 0; y • y 
0 
y• = y• 
0 
gewonnen. Die Formel von ADAM zur Lösung der gewöhnlichen Differentialglei-
chung von 2. Ordnung lautet [21]: 
Es bedeuten hierbei: 
h (Schrittweite) 
\?fi+l • fi+l - fi 
2 
"\J fi+l = fi+l - 2 fi - fi-1 
fi lfäherungswerte für y~ 
Eine ausreichende Genauigkeit der Integration kann schon mit den beiden er-
sten Gliedern des Klammerausdrucks erzielt werde, so daß sich Gl. (4.17) 
vereinfacht zu: 
(4.18) 
Diese Gleichung besagt, daß die Krürrrnungsänderung zwischen zwei Rechenpunk-
ten konstant ist. Setzt man Gl. (4.18) zur Berechnung von y~+l in Gl. (4.16) 
ein, so steht y~+l auch auf der rechten Seite der Differentialgleichung. Be-
kanntlich erfolgt in einem solchen Falle die Lösung iterativ. Bevor zum 
nächsten Rechenpunkt fortgeschritten wird, ist noch Yi+l aus 
(4.19) 
zu berechnen. 
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4.5.3 Die ErfUllung der Randbedingungen 
Die Integration nach Abschnitt 4. 5.2 ist nur ausfUhrbar, wenn neben P, .e 
und wK auch MA bekannt ist. Das Fußmoment MA hat hier die Funktion einer 
Freigröße. Sie ist so zu bestimmen, daß die Randbedingung am Pfeilerkopf 
x=l;y-~ 
erfUllt wird. Gleichzeitig mit dieser Randbedingung wird übrigens auch die 
2. Randbedingung des Pfeilerkopfes 
zufriedengestellt (vergl. Gl. 4.16). Das Aufsuchen verträglicher Gleichge-
wichtsfiguren besteht also darin, MA so lange zu variieren, bis die Randbe-
dingungen am Pfeilerkopf befriedigt sind. In Bild 4.9 sind fUr einen mäßig 
schlanken und fUr einen sehr schlanken Stab die Zusammenhänge zwischen MA 
und den zugehörigen, nach Abschnitt 4.5.2 errechneten, Kopfverschiebungen 
y (x - l) - 1, dargestellt. 
_!i. RP 
Y1 d 
cr·t2 
Yt :wK 
.!l. (MA) MA d .,, °Mu ~ 
RP l fl: mäßig schlanker Stab f2: sehr schlanker Stab 
Bild 4.9: Charakteristische Ab~igkeiten zwischen Fußmoment MA 
und Kopfverschiebung y1 
Verträgliche Gleichgewichtszustände sind in Bild 4.9 durch die Punkte s1 , 
s2, 1 und s2 , 2 gekennzeichnet. Sie werden als Schnittpunkte der Funktion f 1 
bzw. f 2 mit der Geraden 11 • wK gefunden. Nicht alle so gefundenen Lösun-
gen sind einem stabilen Gleichgewichtszustand zugeordnet . Die nächste Auf-
gabe muß es daher sein, unbrauchbare Lösungen auszusondern. Zuvor seien 
dieser Aufgabe Jedoch einige allgemeine Betrachtungen zum Versagen von 
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Stahlbetondruckgliedern vorangestellt. 
4.5.4 Die Definition der Traglast 
Der rechnerische Erschöpfungszustand eines Stahlbetonquerschnittes wird 
nach DIN 1045 neu durch die Angabe von Grenzdehnungen festgelegt. Zusammen 
mit den Spannungsdehnungslinien für die Baustoffe "Beton" und "Stahl" sind 
damit Grenzschnittgrößen Mu• Nu definiert. Zahlreiche Forschungsarbeiten 
haben sich mit der Bestimmung dieser Grenzdehnungen beschäftigt. Es werden 
hier die Dehnungswerte nach DIN 1045 neu 1970 angesetzt (vergl. Abschnitt 
4.3). 
Die Traglast eines Druckgliedes kann entweder durch Erreichen der Grenz-
schnittgrößen in einem Querschnitt oder aber durch den Verlust des stabi-
len Gleichgewichts gekennzeichnet sein [22]. Zur Erläuterung dient das 
Bild 4.10. Es zeigt das typische Verformungsverhalten von Stahlbetondruck-
gliedern. Der N,M-Verlauf in den Querschnittspunkten A und B des mäßig 
schlanken Stabes ist nur wenig gekrümmt. Die Traglast t\rit wird aufgrund 
des Erreichens der Grenzschnittgrößen Mu,Nu im Punkte 8 erhalten. Ein sol-
ches Versagen wird gewöhnlich auch als "Materialbruch" bezeichnet. Der 
N,M-Verlauf für ausgezeichnete Querschnitte des sehr schlanken Stabes ist 
dagegen stark gekrümmt und hat ein Maximum, bevor irgendein Querschnitt 
des Stabes von den Grenzschnittgrößen Mu•Nu beansprucht wird. 
N 
Schnittgrößen Nu, Mu im 
Grenzdehnungszustand 
8 
A 
+IMI 
Bild 4.10: Das Verformungsverhalten von Stahlbetondruckgliedern, dargestellt 
im Interaktionsdiagramm 
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In einem solchen Falle versagt der Stab, bevor Mu,Nu erreicht sind, weil 
die äußeren Schnittgrößen schneller anwachsen als die inner en Schni t tgrö-
ßen; es liegt ein Stabilitätsversagen ohne Gleichgewichtsverzweigung vor 
[10]. Die maximale Ordinate der N,M-Linie gibt die Traglast N~rit beim 
Stabilitätsbruch an. 
4.5.5 Die Aussonderung instabiler Gleichgewichtszustände und die Berech-
.!!!:!!!&_der Traglast 
Die Art und Weise, wie unbrauchbare Lösungen erkannt und eliminiert wer den 
können, ist am einfachsten anhand des Bildes 4.9 zu erläutern. Bemerkens-
wert ist der unterschiedliche Verlauf der Funktionen f 1 und f 2 . 
f 1 besitzt eine gestreckte Form; bringt man f 1 mit der Geradenschar y1 • c1 zum Schnitt, dann ergeben sich - sofern Schnittpunkte Uberhaupt 
existieren - eindeutige Lösungen. FUr den mäßig schlanken Pfeiler sind da-
her alle durch f1 beschriebenen Gleichgewichtsfiguren stabil. 
zweideutige und damit auch instabile Gleichgewichtszustände sind im Falle 
des sehr schlanken Stabes möglich, was durch das Minimum des KurvenstUcks 
f 2 deutlich wird. Die Frage, welcher der beiden Schnittpunkte s2 , 1 und 
s2 , 2 die stabile Gleichgewichtsfigur beschreibt, 1st Uber eine Energiebe-
trachtung lijsbar: Stabil ist diejenige Verformungsfigur, die die geringste 
Formänderungsenergie gespeichert hat. Das ist die durch s2 , 1 gekennzeich-
nete Gleichgewichtsfigur, weil diese die kleinere Ausbiegungsfigur auf-
weist. Demnach stellen alle Gleichgewichtszustände links vom Minimum un-
brauchbare Lösungen dar. 
Traglastzustände sind als Grenzfälle stabiler Gleichgewichtszustände deut-
bar. Traglastzustände ergeben sich hiernach, wenn die Gerade y1 s wK die 
KurvenstUcke f 1 bzw. f 2 in den Randpunkten RP schneidet (vergl. Bild 4.11 ) . 
Die wirklichen Randpunkte sind dadurch festgelegt, daß irgendein Pfeiler-
querschnitt der stabilen, verformten Gleichgewichtsfigur mit den Grenz-
schnittgrößen beansprucht ist. Bei Stabilitätsversagen muß der Randpunkt 
RP ins Minimum verlegt werden (vergl. Bild 4. 9). Die unteren Randpunkte 
kennzeichnen Traglastzustände, die sich durch das Steigern der Auflast 
einstellen; die oberen Randpunkte RP werden bei übermäßiger Zwängungsbean-
spruchung wK maßgebend. 
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Bild 4 . ' i Jas Verfahren der Traglastberechnung, anschaulich dargestellt 
4.5.6 Zur Genauigkeit der numerischen Integration 
Der N"iiherungsansatz Gl. (4.18) zur Lösung der Differentialgleichung (4.16) 
berücksichtigt nur den Verformungsanteil, der dem geradlinigen Krtlnrnungs-
verlauf zwischen zwei Rechenpunkten des Stabes entspricht. Der Verfor-
mungsbeitrag der schraffierten Fläche (vergl. Bild 4.12) wird also vernach-
lässigt. 
T 
>c 
q 
'" .c: 
J_ 
'9;;, 
--r-\-- EXAKT 
u-NÄ.HERUNG 
Bild 4.12: Veranschaulichung des Quadraturfehlers 
Dieser Fehler, gewöhnlich als "Quadraturfehler" bezeichnet und hier mit 'lo 
benannt, muß in Abhängigkeit von der Schrittweite h abgeschätzt werden, 
wenn eine Aussage über die Genauigkeit der numerischen Rechnung gemacht 
werden soll. Ein Vergleich des Naherungsansatzes mit der Taylorformel ge-
stattet diese Abschätzung [23]. 
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Die exakte Lösung der Integration, als Taylor-Reihe dargestell t , laut et : 
(4.20) 
Ein direkter Vergleich mit Gl. (4.18 ) ist erst möglich, wenn dort yi+l 
durch eine Taylor-Reihe ersetzt worden ist. Mit 
- -II III h2 -g 
Yi+l • yi + h yi + ~ y 
in Gl. (4.18) ergibt: 
(4.21 ) 
Unter Vernachlässigung hÖherer Taylor-Glieder ergibt sich aus dem Ver-
gleich von (4.20) mit (4.21) der Quadraturfehler zu: 
(4.22) 
Der Quadraturfehler ist hier von der Ordnung h4, d. h. bei Schrittverklei-
nerung geht~ annähernd wie h4 zurUck. 
Neben dem Quadraturfehler ist eine zweite Fehlerquelle zu beachten, die 
deshalb Bedeutung erlangt, weil die Intergration auf iterativem Wege er-
folgt. Verlassen werden die Iterationsschleifen nämlich erst, wenn die 
als Ersat z für das Identitätszeichen dienenden Schrankenwerte unterschrit-
ten werden. Solche Iterationsschleifen bestehen hier bei der Ber echnung 
der Verformungsordinaten yi+l sowie bei der Ermittlung der Kri.inrnung zu vor-
gegebenen Schnittgrößen. Die zuletzt genannte Schleife ist der ersteren 
untergeordnet, so daß die Summe der Schrankenwerte die größtmögliche Ab-
weichung liefert . Die Schrankenwerte sind im numerischen Rechengang als 
Momente definiert; ihre Sunvne sei mit LlM bezeichnet. GegenUber yi kann 
die Verformungsordinate yi+l demnach den maximal möglichen Fehler von 
(4.23) 
erhalten. 
Ein einfaches Verfahren zur Abschätzung des Fehlers, der durch die numerische 
Approximation in die Rechnung einfließt, beschreibt COILATZ [ 21] . Hiernach 
ist die Integration der Differentialgleichung (4.16 ) mit zwei unterschied-
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lieh großen Schrittweiten h durchzuführen. Der Vergleich der Ergebnisse 
erlaubt es, eine Aussage über die erreichte Genauigkeit zu machen. Dieses 
Verfahren kann Jedoch nur zutreffende Ergebnisse liefern, wenn Qs gegen-
über~ klein ist, weil eine Schrittverkleinerung lediglich für den Fehler-
einfluß von Q
0 
eine Steigerung der Genauigkeit bedeutet. Die Schranken-
werte ß>I sind daher so gewählt worden, daß Q
5 
kleiner als - 0,03 Q
0 
wird. 
Mit 
Y1, 1 : Kopfverschiebung mit der Schrittweite h errechnet, 
y1, 2 : Ko pfverschiebung mit der Schrittweite 0,5 h errechnet, 
k: Grad der Übereinstimmung zwischen Taylor-Reihe (4.20) 
und Näherungslösung (4.21); hier: k = 3, 
ergibt sich der Fehler cyl,l näherungsweise nach [21] zu: 
(4.24) 
Die im folgenden mitgeteilten Fehlerwerte geben einen Anhalt für die Ge-
nauigkeit der hier ermittelten Ergebnisse. Gleichzeitig liefern sie wich-
tige Info rmationen für die Wahl der Schrittweite h. Die fehlerwerte ent-
stammen Verformungslinien des Traglastzustandes, weil diese die stärksten 
Verkrümmungen aufweisen und daher entsprechend Bild 4.12 auch die größten 
Abweichungen liefern. Unabhängig von der Schlankheit A. wurde die Integra-
tion mit h1 = 0 ,1 · l und h2 = 0 ,05 l durchgeführt. Die auf die Schritt-
weite h1 bezogenen Abweichungen errechneten sich nach Gl. (4.24) zu: 
-
,'l 5 10 15 
-
cyl,l O, OOO . ::ll5 0 , 000 .350 0,002.250 d 
Aus diesen Daten kann man entnehmen, daß bis ;\. = 15 eine ausreichende Ge-
nauigkeit mit h = 0,1 • l erreichbar ist. 
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4.6 Der Weg zur Traglast, am Kräftespiel des Rollenlagers untersucht 
Die Traglasten werden programmgesteuert berechnet. Die vereinfachten 
Flußdiagramme - getrennt nach Belastungsgeschichten - sind in den Anla-
gen 1 und 2 wiedergegeben. KernstUck der Traglastprogramme ist die Roll-
bedingung Gl. (2.6); sie steuert die Reihenfolge der Verschiebungsvor-
gänge des Ffeilerkopfes. Es ist daher zweckmäßig, das Aufsuchen des kri-
tischen Uberbauverschiebungsweges bzw. der kritischen Last Uber das Kräf-
tegleichgewicht am Rollenlager zu verfolgen. Zunächst wird die Traglast-
berechnung nach EG 2 an einem mäßig schlanken Ffeiler erläutert. 
Q) 0 
Bild 4,13: Pfeilerverformungsphasen bei EG 2 
Man denke sich den eingespannten Ffeiler zunächst unbelastet (Phase(!) 
in Bild 4,13); die Ausmittigkeit der Lagerrollen betrage e
0
• Nachdem der 
Pfeiler Uber das Rollenlager die Grundlast P erhalten hat - währenddem ver-
schiebe sich der Uberbau nicht-, kann in der Regel ein neuer Ffeilerkopf-
verschiebungszustand beobachtet werden (Phase (g) in Bild 4.1)): hat der 
Pfeilerkopf eine Auslenkung um das Maß wK in Richtung der Lastausmitte er-
halten, so liefert Gl. (2.17) die zugehörige Ausmittigkeitsänderung. Die 
Lastausmitte reduziert sich wegen der Rollendrehung zu 
(4.25) 
Der so gefundene Ffeilerverformungszustand - fernerhin als Grundzustand be-
zeichnet - wird vom Rollreibungsbeiwert, wie er im Moment der Lastaufbrin-
gung wirksam ist, bestimmt; er sei mitf-L,GR benannt und genUge der Be-
dingung f'"'L,GR < fL• 
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Die zum Grundzustand gehörenden Horizontalkräfte H, H'fund H,µ sowie die 
Ausmitte e und die Kopfverschiebung wK sind im Bild 4.14 an der Stelle 
wü = 0 aufgetragen. Die Uberbauverschiebung wird nun in Schritten von 
ltiu eingeleitet (Phase(}) in Bild 4.13). Während der ersten Schritte fin-
det keine Rollenrotation statt; der Pfeilerkopf folgt dem Verschiebungs-
weg. Dabei ninunt die zunächst stützend wirkende H-Kraf't laufend ab und 
wechselt innerhalb der 2. Verschiebungsstufe das Vorzeichen (vergl. 
Bild 4.14). Die untere durch Schraffur abgegrenzte Kurve (Hr + H;,) be-
schreibt die vom Rollenlager maximal übertragbare Horizontalkraft. In dem 
Moment, in dem die Kurven Hund (Hr+ H;,) zusamnentreffen - die dritte 
Verschiebungsstufe kann also nicht zu Ende gefUhrt werden - setzt eine 
Rollenrotation ein, erkennbar in der Unstetigkeit der dargestellten Kur-
ven. Mit der Rollenrotation ist eine Rückfederung des Pfeilerkopfes ver-
bunden, die zum Stillstand konunt, wenn der Abbau von H so weit fortge-
schritten ist, daß der bewegte Rollwiderstand zusamnen mit H? einen sta-
tischen Gleichgewichtszustand am Rollenlager erzwingen kann. Der maxima-
le Abstand der Kurven Hr und (Hf+ Hf') an der Sprungstelle gibt anschau-
lich die Größe des bewegten Rollwiderstandes wieder. Da voraussetzungsge-
mäß der Uberbau während des Rollvorganges in Ruhe bleibt, kann erst Jetzt 
die 3. Verschiebungsstufe abgeschlossen werden. Die folgenden Stufen 4, 
5 und 6 ähneln den vorangegangenen. Auffällig ist der stark gekrilnmte Ver-
lauf der H-Kurve mit der Minimumsbildung bei Stufe 7; hier kann der Pfei-
ler der zunehmenden Kopfauslenkung keinen weiteren Widerstand mehr lei-
sten. Der bevorstehende Bruch deutet sich an. Die vorgegebene Grundlazt 
ist Traglast zum Extremwert von wü. Zwischen wü' e und wK besteht der fol-
gende Zusanunenhang: 
(4.26) 
Der Extremwert von wü berechnet sich aus (4.26) mit e und wK im Traglast-
zustand. 
Neben dem beschriebenen Fall sind auch solche Fälle möglich, in denen das 
Rollenlager nicht in Funktion tritt; sei es, daß der Rollreibungsbeiwert 
fL zu groß ist, sei es, daß die Pfeiler infolge ihrer großen Schlankheit 
einer Kopfverschiebung nur geringen Widerstand leisten können. Aber auch 
bei mäßig schlanken Pfeilern mit hoher Normalkraftbeanspruchung folgt der 
Pfeilerkopf der Uberbauverschiebung bis zum Bruch, ohne eine Rückfederung 
ausführen zu können. 
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Bild 4.14 rechts zeigt das hierzu typische Kräfte- und Verschiebungsspiel 
am Rollenlager. Im Gegensatz zum linken Bild haben die Kurven hier steti-
gen Verlauf. 
Die Traglastermittlung auf der Grundlage der l3G 1 hat einen zu l3G 2 analo-
gen Ablauf. Die einzelnen Phasen der Pfeilerverformung sind in Bild 4.15 
zusammengestellt. 
0 0 
Bild 4,15: Pfeilerverformungsphasen bei l3G 1 
Das charakteristische Kräfte- und Verschiebungsspiel ist fUr den mäßig 
schlanken Pfeiler in Abhängigkeit der stufenweise eingetragenen Aufl~st P 
in Bild 4.16 aufgetragen. Während der ersten Laststufe 6P nimmt die zur 
Aufrechterhaltung des bestehenden Pfeilerkopfverschiebungszustandes not-
wendige Horizontalkraft H beträchtlich zu; sie kann aber noch nicht die 
der Rollbewegung widerstehende Kräftesurrune (H'f'+ Hp), die ebenfalls aber 
langsamer wächst, übertreffen. Dies geschieht innerhalb der zweiten Last-
stufe, in der die H-Kurve in die schraffierte Randkurve stößt. Beim not-
wendigen Rollprozeß weicht der Pfeilerkopf in Richtung der Lastausmitte 
aus1 mechanisch ist dieser Vorgang deutbar als "Spannen einer Feder", in-
sofern nämlich, als durch die zunehmende Verkrümmung der Pfeilerachae ei-
ne erhöhte Rückfederkraft geweckt wird. Die Bereitstellung erhöhter Rück-
stellkräfte trägt zur Entlastung der Kopfstützkraft H bei, was durch die 
Sprungstellen zum Ausdruck kommt. Wie bei l3G 2 sind die Versatzmaße an 
den Sprungstellen durch die Größe des bewegten Rollwiderstandes festge-
legt. Nach Beendigung des 1. Rollvorganges kann der Restbetrag der zweiten 
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Laststufe aufgebracht werden, ohne daß eine nochmalige Änderung des Pfei-
lerkopfverschiebungszustandes notwendig ist. Mit den folgenden Laststufen 
wiederholt sich der beschriebene Bewegungsablauf. Beachtenswert ist der 
relativ starke Anstieg der Kurven am Ende der 4. Laststufe. Er deutet den 
nahen Bruch an. 
Auch hier gibt es Sonderfälle. Im Gegensatz zu BG 2 gelingt es fUr BG 1 
auf einfache Weise, eine Beziehung aufzustellen, die solche Sonderfälle 
näherungsweise auszusondern gestattet. Zur Ableitung der gesuchten Bezie-
hung betrachte man den unten eingespannten und oben gelenkig gehaltenen 
Stab, der durch eine sehr kleine ausmittig angreifende Last P beansprucht 
wird. Die horizontale KopfstUtzkraft H berechnet sich nach Theorie I.O. 
mit EJ = konst. zu: 
H=] 
2 
Die Funktion der KopfstUtzung vermag auch ein Rollenlager zu Ubernehmen, 
sofern die Bedingung 
erfüllt ist. Mit Gl. (2.10) ergibt sich: 
> 1 P • e 
2. -,-
e < 2 1 2 d 3 f L • d = 3 fr_, ~ (4.27) 
Obwohl bei Berücksichtigung der Stabverformungen und der beanspruchungsab-
hängigen Steifigkeiten der Betrag von H schneller zunimmt als oben angege-
ben, bleibt die Gültigkeit der Ungleichung (4.27) bestehen, weil der geo-
metrische StUtzbeitrag Hf des Rollenlagers diese Erhöhung sicher auffängt. 
· Ist also die Ungleichung (4.27) erfüllt, tritt das Rollenlager nicht in 
Funktion; der Pfeilerkopf erfährt keine Auslenkung. Das diesen Fall kenn-
zeichnente Kräftespiel gibt Bild 4.16 rechts wieder. 
Ein interessanter Fall tritt ein, wenn Hf sehr viel schneller wächst als H 
(vergl. Bild 4.16 rechts). Dann muß unter Umständen der Rollenwiderstand 
aktiviert werden, um den Überschuß von Ht zu eliminieren. Gelingt dies 
nicht, so verschiebt sich der Pfeilerkopf entgegengesetzt zur Lastausmitte. 
Diese ungewöhnliche Fall hat aber keine praktische Bedeutung, weil nur sehr 
schlanke Pfeiler und kleine Rollreibungswiderstände diese Wirkung haben. 
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FUr den speziellen Fall sind in den Anlagen 3 und 4 die Kräfte- und Ver-
schiebungsspiele getrennt nach Belastungsgeschichten dargestellt. Diebe-
sondere Bedeutung der geometrischen RUckstellkraft Hf geht aus diesen Dar-
stellungen klar hervor. Im Traglastzustand bei BG 1 liefert Hf den weitaus 
größeren Anteil zur Aufnahme der StUtzkraft H; bei BG 2 ist sie der Grund 
dafUr, daß - obwohl der Uberbau in Richtung der Ausmittigkeit gezogen 
wird - Hals StUtzkraft wachsenden Einfluß erlangt. Dies Ergebnis verdient 
es, besonders betont zu werden. 
4.7 Traglastdarstellung 
In der klassischen Stabilitätstheorie sind zwei Formen der Traglastdarstel-
lung gebräuchlich: 
likrit - f (m) mit ,l als Scharparameter 
/J kri t f (,l..) mit m als Scharparameter 
Es bedeuten hierbei: 
Nkrit (/krit - Fb die kritische Bezugsspannung; 
m die auf die Kernweite bezogene Lastexzentrizität; 
die Stabschlankheit; 
sk Abstand der Wendepunkte der Knickbiegelinie 
i Trägheitsradius des Querschnitts. 
FUr das vorliegende Problem eignet sich keine dieser Darstellungsformen, 
weil die Rollenrotationen die bezogene Lastexzentrizität m ständig verän-
dern. zweckmäßigerweise wird hier die Traglast als Funktion der Überbau-
verschiebung wU dargestellt, und zwar in bezogener Form: 
Nkrit 
mit 11.krit • ~
•b • tR 
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5. Untersuchung des Einflusses einzelner Parameter auf die Traglast 
5.1 ParameterUbersicht 
Eine Vielzahl von Parametern beeinflußt die Traglast von BrUckenpfeilern 
mit Rollenlagern. Man kann vier maßgebende Parametergruppen unterscheiden: 
- Pfeilergeometrie, 
- Werkstoffeigenschaften, 
- Rollreibungsbeiwerte des Lagers und 
- Pfeilerbeanspruchung. 
Aus der Gruppe "Pfeilergeometrie" werden der geometrische Bewehrungsgehalt 
und die Pfeilerschlankheit variiert. Die Pfeilerschlankheit ist in den fol-
genden Diagrammen als Verhältnis der Pfeilerhöhe l zur Querschnittsabmes-
sung in Knickrichtung d definiert und mit X bezeichnet: 
- l ),.=-d (5.1) 
Die hier untersuchten Schlankheitsverhältnisse finden nach "oben" eine na-
türliche Grenze, vergl. Abschnitt 5.3. Dann nämlich, wenn bei der Traglast-
ermittlung die Lagerrolle keine Rotationsbewegungen mehr ausfUhrt, sind die 
interessierenden Schlankheitsverhältnisse bereits Uberschritten, und es wä-
re widersinnig, hier Rollenlager zu verwenden. 
Aus der Gruppe "Werkstoffeigenschaften" wird lediglich der Rechenwert der 
Betonfestigkeit/3R - also die Betongüte - variiert. Zusammen mit dem geo-
metrischen Bewehrungsgehalt wird /3R zum Parameter "mechanischer Bewehrungs-
gehalt" nach Gl. (5.2) vereinigt. 
F • t< 
e !vs 
~ (5.2) 
Die Gruppe der Rollreibungsbeiwerte besitzt drei Einzelparameter. Wichtig-
ste Einflußgröße ist der Ruhe-Rollreibungsbeiwert )l'L; weiter wird zu un-
tersuchen sein, inwieweit der den Grundzustand festlegende Rollreibungs-
beiwertJ<L,GR und der Rollreibungsbeiwert bei Bewegung J<LR die Traglasten 
beeinflussen werden. 
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Aus der Gruppe "Pfeilerbeanspruchung" soll ausführlich nur über den Ein-
fluß der bezogenen Rollenexzentrizität e
0
/d, die vor Beginn der Belastungs-
geschichten wirke, berichtet werden. Im Abschnitt 9 wird abschätzend der . 
Einfluß einer Querbelastung (Wind) sowie der Einfluß der Baugrundelastizi-
tät untersucht. 
5.2 Rollreibungsbeiwerte des Lagers 
Für spezielle, bauaufsichtlich zugelassene Rollenlagerkonstruktionen sind 
zwar Versuche zur Bestimmung des Ruhe-Rollreibungsbeiwertes f<L durchge-
fUhrt worden [6, 7, 8], Angaben über die Größe des Rollreibungsbeiwertes 
bei Bewegung flIE.' die aufgrund vereinfachender Rechenannahmen bislang ohne 
Bedeutung waren, fehlen hingegen. Bevor man sich Jedoch der Mühe unter-
zieht, genauere Erkundigungen über f"IE. anzustellen, sollte geprüft wer-
den, ob der Einfluß dieses Parameters auf die Traglasten den Aufwand ge-
nauerer Untersuchungen rechtfertigt. Zunächst wird daher für f'LR ein 
sinnvoller Wert gewählt. (5.3) 
Später (Abschnitt 5.2.2) wird durch Variation desselben die Einflußnahme 
auf die Traglasten studiert. Zwei Forderungen bestinrnten die Wahl von f'LR: 
- Der numerische Rechenaufwand muß in erträglichen Grenzen bleiben. Wird 
nämlich die Differenz (fiL - f'LR) als kleine Größe vorgegeben, so er-
höht sich mit der Anzahl der Unstetigkeitsstellen (s. Anlagen 3 und 4) 
auch der numerische Aufwand. 
- Die Differenz (f'L - /'rn) solhe im praktisch möglichen Bereich liegen, 
der aufgrund der Versuchsergebnisse in [6, 7, 8] abschätzbar ist. Zur Be-
urteilung der bauaufsichtlich zugelassenen Ruhe-Rollreibungsbeiwerte f"L 
muß man wissen, daß in diesen Werten erhebliche Zuschläge für Verschmut-· 
zung, für Einbaufehler und fUr Korrosion enthalten sind. Haben sowohl 
Verschmutzung als auch Korrosion alle Lagerteile in gleichem Maße befal-
len, was hier vorausgesetzt sei, dann wachsen näherungsweise f<L und f'rn 
um den gleichen Betrag, womit (f'L - /1LR) also unbeeinflußt bleibt. Der 
Betrag der Differenz wird demnach im wesentlichen von der Reibungscharak-
teristik (vergl. Abschnitt 2.3.1) bestinrnt. 
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Auch für den Rollreibungsbeiwert flL,GR' der zur Festlegung des Grundzu-
standes der Pfeilerverformung für BG 2 definiert wurde, gilt es, vorab ei-
nen vernünftigen Rechenwert zu finden. Im Abschnitt 5.2.3 wird durch Vari-
ation von /AL,GR die Einflußnahme auf die Traglasten untersucht. Als Re-
chenwert wird 
f'- L,GR = 0,005 
gewählt. Dieser Wert ist relativ gering. Er soll zum Ausdruck bringen, daß 
die Lagerteile bei Ingebrauchnahme noch weitgehend frei vo~ Korrosions-
und Schmutzbefall sind. 
Die Traglastberechnung nach BG 1 ist theoretisch ohne die Hilfe von f'L,GR 
möglich. Im Falle, daß die Ungleichung (4.27) erfüllt ist und somit kein 
Rollvorgang während der Laststeigerung stattfindet, sind die gesuchten 
Traglasten mit denjenigen des kopfgehaltenen und zwängungsfreien Pfeilers 
2 -identisch. Im Falle e/d > 3 /AL· A.. ist es aus rechentechnischen GrUnden 
sinnvoll, die Laststeigerung von einem definierten Grundzustand aus begin-
nen zu lassen. Hier genügt aber nicht die Angabe von l'L,GR alleine; die 
bezogene Grundlast n.GR muß zusätzlich definiert werden. 
5.2.1 Ruhe-Rollreibungsbeiwert /•L 
In den Bildern 5.1 und 5.2 sind für konstante Werte c:v, l, e
0
/d, /'LR und 
JJL,GR die Traglastkurven getrennt nach Belastungsgeschichten dargestellt. 
Es wird als ausreichend angesehen, lediglich die Daten von 3 verschiedenen 
Parameterwerten l'L - nämlich fUr 0,01, 0,02 und 0,03 - auszugeben, zumal 
diese den praktischen Bereich gut überstreichen. Charakteristisch ist für 
beide Belastungsgeschichten, daß die Parameterkurven bei kleinen Uberbau-
verschiebungen wü zunächst zusammenfallen, um dann Je nach Größe von l'L 
von der gestrichelten Grundkurve abzuzweigen. Die Grundkurve kennzeichnet 
diejenigen Traglasten, zu deren Berechnung vom lastfreien Zustand (BG 1) 
bzw. vom Grundzustand (BG 2) aus Rotationsvorgänge am Rollenlager nicht 
notwendig sind; sie gilt deshalb für alle Parameter JJL' weil die Laststei-
gerung bzw. die Uberbauverschiebung von Jeweils einheitlichen Pfeilerkopf-
verschiebungszuständen aus beginnt. Optisch wird demnach die Stelle, an der 
das Rollenlager seine eigentliche Funktion aufzunehmen beginnt, durch eine 
Unstetigkeit in der Traglastkurve angezeigt. 
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Während die Ergebnisse der 13G 2 (Bild 5.2) plausibel scheinen, insofern 
als zu kleinen ziehenden Rollreibungskräften größere Traglasten gehören, 
mUssen die Ergebnisse der J3G 1 (Bild 5.1) zunächst als merkwürdig anmuten, 
weil zu der schwächeren Kopffesthaltung mit JIL = 0,01 größere Traglasten 
errechnet wurden als fUr die kräftigere Kopfstützung mit l'L = 0, 02 bzw. 
fL = 0,03. Bei kleinem Rollwiderstand weicht der Pfeilerkopf stärker aus 
als bei größeren Rollwiderständen. Mit der Kopfauslenkung ist nach 
Gl. (4.25) eine Ausmittigkeitsverkleinerung verbunden, die um so größer 
ausfällt, Je weiter der Pfeilerkopf ausweicht. Weil aber die Lastexzentri-
zität weitgehend traglastbestimmend ist, kann der Pfeiler, dessen Rollen-
lager den geringsten Rollwiderstand besitzt, die größte Last ertragen. 
Die Abstände der Traglastkurven in Bild 5.1 sind gering. Der Parameter JAIP. 
in der Größe von Gl. (5.3) hätte bei diesen geringen Traglastunterschieden 
das Aufstellen der Kurven sehr erschwert, weshalb fUr Bild 5.1 der Roll-
reibungsbeiwert bei Bewegung /LR = /L - 0,001 angenommen worden ist. Da-
mit ist der Einfluß von / V'Il'( auf die Traglasten weitgehend ausgeschaltet. 
5.2.2 Rollreibungsbeiwert bei Bewegung )lLR 
Dieser Parameter erlangt selbstverständlich erst dann eine gewisse Bedeu-
tung, wenn die Traglastberechnung mit Rollenrotationen verbunden ist. Die 
Traglasten der Grundkurven (Bild 5.1 und Bild 5,2) bleiben daher von einer 
Variation des Parameters f'Il'l unbeeinflußt. 
Zur Analysierung des Einflusses von )"Il'! auf die Traglasten sind in Bild 5.3 
fUr J3G l und in Bild 5.4 fUr J3G 2 die Kräfte- und Verschiebungszustände am 
Pfeilerkopf fUr zwei unterschiedliche f<Il'!-Werte dargestellt. Die dick ge-
zeichneten Linien gehören zu (fL - /'LR) a 0,005, die dUnnen Linien zu 
(f'L - JI-Il'l) - 0,0025. Der Ruhe-Rollreibungsbeiwert fL bleibt wie alle 
übrigen Parameter unverändert. Wie erwartet werden konnte, erhöht sich die 
Anzahl der Unstetigkeitsstellen, wenn die Differenz (fL - )'Il'!) vermindert 
wird. Weil nun die Halbierung der Differenz eine Verdoppelung der Unstetig-
keitsstellen zur Folge hat, kann der Einfluß von ~LR auf die kritische 
Last nur im letzten Rotationsvorgang wirksam werden. Zwei Grenzfälle mUssen 
in dieser letzten Bewegungsphase genauer untersucht werden: 
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- in der Endphase wirke ein maximaler Differenzwert (Jl'r, - /'IF.); 
- in der Endphase wirke ein minimaler Differenzwert ( f L - /IF.). 
Folgender Untersuchungsweg wird beschritten: Zunächst werden die Tragla-
sten mit maximalem ()AL - f LR )-Wert berechnet. Im zweiten Rechengang wird 
der letzte Rotationsvorgang des ersten Rechenganges und die eventuell fol-
genden Rotationsprozesse durch einen Bewegungsvorgang mit minimalem 
( flL - !'fIF.)-Wert erzwungen. Ein Vergleich der auf diese Weise gewonnenen 
Traglasten gestattet eine Aussage über die Bedeutung des Parameters f"LR· 
Zur Festlegung der Grenzwerte für ( )AL - fAu1), die in erster Linie vom 
augenblicklichen Standort der Walze innerhalb der Rollbahn abhängen (vergl. 
Abschnitt 4.2 ) , werden die Untersuchungsergebnisse von ~8] herangezogen. 
Hiernach kann für hochfeste Brückenlager wie auftraggeschweißte Rollenlager 
und Edelstahl-Rollenlager ein maximaler Wert (fL - fLR) • 0,004 abgelet-
tet werden, wenn die Differenz der Rollreibungsbeiwerte, wie sie sich beim 
erstmaligen Überrollen eines Walles und beim Rollen in einer glatten Bahn 
ergeben, als maßgebend angesehen wird (vergl. Abschnitt 2.3.1). Der in 
Gl. ( 5. 3 ) genannte Wert kann demnach als oberer Grenzwert dienen: 
max. (f'L - fIF.) • 0 , 005 
Die untere Grenze sei zu 
gewählt. 
Die auf diese Weise berechneten Traglastdifferenzen sind gering. Siebe-
tragen maximal rund 3 %. Dieses Ergebnis ist deshalb bedeutungsvoll, weil 
die relativ große Schwankung des Rollreibungswertes J"'LR von 
< < 0 ,001 = (j"'L - f'IB) z 0,005 (5.4) 
das Traglastergebnis nur unwesentlich beeinflußt. Mit diesem Ergebnis er-
scheint es wenig sinnvoll, Untersuchungen anzustellen, die den stark zu-
fallsabhängigen Differenzwert (f L - J'IF.) näher zu erfassen versuchen. 
An dieser Stelle seien einige Bemerkungen, die das Glätten der Traglast-
kurven betreffen, angefügt. Beim Auftragen der Traglasten stellt man fest, 
daß die Traglastkurven keinen glatten Verlauf ergeben. Die Amplituden der 
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Welligkeit nehmen mit der Schlankheit zu. Die Welligkeit hat zufallsbeding-
ten Charakter; sie entsteht dadurch, daß in der Endphase der Belastungsge-
schichten in manchen Fällen gerade noch ein Rollvorgang "erwischt" wirci, 
während in anderen Fällen dieser Rollvorgang gerade nicht mehr möglich ist. 
Die mit dem letzten Rollvorgang verbundene Änderung der Rollenexzentrizität 
ist daher ein Maß der möglichen Streuung der errechneten Traglasten. Die 
hier wiedergegebenen Kurven haben eine Glättung "zur sicheren Seite" hin er-
fahren. 
5.2.3 Rollreibungsbeiwert /1L,GR zur Festlegung des Grundzustandes 
5.2.3.1 Einfluß des Parameters f L GR auf die Traglasten bei Belastungs-
geschichte 2: ' 
Der Rollreibungsbeiwert f'L,GR legt laut Definition einen besti11111ten Grund-
zustand der Pfeilerverfonnung fest, von dem aus die Uberbauverschiebung be-
ginnt. Ausgehend von Phase~ in Bild 4.13 sind in Bild 5.5 die Pfeiler-
verfonnungen mit unterschiedlich großen )" L, GR-Werten anschaulich wi ederge-
geben. 
GRUNDZUSTAND 1 
( Hµ. wirkt belastend) 
Verschiebungsrichtung 
e+wK2=e 
' 2 2 0 
GRUNDZUSTAND 2 
( Hµ. wirkt stützend) 
Bild 5.5: Pfeilerverfonnungen bei unterschiedlich definierten 
Grundzuständen 
Beim Grundzustand 1 wirkt die Rollreibungskraft in Richtung der Lastaus-
mitte. Die Pfeilerkopfverschiebung ist in diesem Falle größer als im Grund-
zustand 2, bei welchem die Rollreibungskraft stützende Funktion besitzt. 
Mit Gl. (4.25) erhält man - gleiches e0 vorausgesetzt - e1 < e2 . 1 https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201803191443
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Charakteristisches Merkmal der Traglastkurven von Pfeilern mit Rollenla-
gern ist die Unstetigkeitsstelle (vergl. Schnitt 5.2.1), wobei Traglasten 
rechts von dieser Stelle durch Rotationsbewegungen der Lagerrolle während 
der Überbauverschiebung vom Grundzustand aus gekennzeichnet sind. Diese 
Unstetigkeitsstelle hat eine wichtige Aussagekraft für die Interpretation 
der Traglastkurven, die den Rollreibungsbeiwert des Grundzustandes .flL,GR 
als Scharparameter besitzen; so gefundene Traglastkurven sind in Bild 5.6 
dargestellt. Die Traglastkurven fallen nämlich zusammen, sobald alle Un-
stetigkeitsstellen links vom betrachteten Abszissenwert wü/d liegen. Mit 
anderen Worten: Traglasten von verschiedenen Grundzuständen aus berechnet 
sind dann identisch, wenn Rollenrotationen während der Überbauverschiebung 
die unterschiedlichen Pfeilerkopfverschiebungen der Grundzustände ausglei-
chen können. 
Dieses Ergebnis ist äußerst wertvoll, weil es den numerischen Aufwand der 
Traglastberechnung ganz erheblich vermindert. Beispielsweise muß die Be-
rechnung des maximalen Verschiebungsweges bei kleiner bezogener Normalkraft 
nicht mit wü/d ~ 0 begonnen werden. Es kann vielmehr ein passender, primär 
von ~ abhängiger Schätzwert wü benutzt werden; die Gültigkeit der Schät-
zung bedarf allerdings der späteren Überprüfung, ob zur Berechnung des 
kritischen Verschiebungsweges max. wü mindestens ein Rollprozeß stattge-
funden hat. In Anlage 4 1st ein gültiger Schätzwert eingetragen. 
Die Traglastunterschiede links der Unstetigkeitsstellen lassen sich em be-
sten anhand von Bild 5.5 erläutern. Nahezu unabhängig vom gewählten Grund-
zustand besitzt der betrachtete Stab ein kritisches Kopfverschiebungsmaß 
krit. wK' bei welchem der Bruch eintritt. Der Abstand der Kopfverschiebung 
wKl bzw. wK2 zu diesem kritischen Verschiebungswert ist ein direktes Maß 
für die noch mögliche Überbauverschiebung, wenn Rollprozesse nicht statt-
finden. Weil wKl größer ist als wK2' gehört zum Grundzustand 1 daher die 
kleinere, maximal mögliche Überbauverschiebung. Auf die Verhältnisse des 
Bildes 5.6 übertragen heißt dies: Die positive Rollreibungskraft H f,GR' 
die Grundzustand 2 entspricht, muß die größten Traglasten liefern. 
5. 2. 3. 2 Einfluß des Parameters ~ L GR in Verbindung mit nGR auf die Trag-
lasten bei Belastungsgeschichte 1: 
Im Falle der B'., 1 sind die Traglasten, die ohne einen Rollprozeß am Rollen-
lager errechnet werd.en, abgrenzbar (vergl. Abschnitt 4.6). Die Berechnung 
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der übrigen Traglasten mit (e
0 
+ ! wü) > 3 · /"L ·~läßt man zwecks Ab-
kürzung der Numerik von einem geschätzten Grundzustand (,µL,GR; "2.GR) aus 
beginnen. Wie bei EG 2 (vergl. Abschnitt 5.2.3 .1 ) ist die Unabhängigkeit 
der errechneten Traglasten vom geschätzten Grundzustand gegeben, wenn min-
destens ein Rollprozeß während der Laststeigerung stattgefunden hat. In 
Anlage 3 ist ein möglicher geschätzter Grundzustand eingetragen. 
5.3 Pfeilerschlankheit A 
In welchem Maße die Traglasten durch die Pfeilerschlankheit ;i. beeinflußt 
werden, zeigen Bild 5.7 für BG 1 und Bild 5.8 für BG 2. \fahrend die Trag-
lastkurven nach BG 1 dicht beieinanderliegen, läßt ;I die Traglastkurven 
nach BG 2 in weiten Grenzen schwanken. In Bild 5.8 fallen besonders die 
mit ,l zunehmenden Ausbauchungen der Grundkurven auf. 
Bemerkenswert ist der Verlauf der Traglastkurve für I z 20 (Bild 5.8). 
Da diese Kurve keine Unstetigkeitsstelle aufweist, könnte für den Trag-
lastnachweis das Rollenlager durch ein festes Lager ersetzt werden. Dieses 
Ergebnis ist nicht etwa auf den relativ großen Rollreibungsbeiwert von 
)AL= 0, 03, der diesem Diagramm zugrunde liegt, zurückzufUhren. Auch mit 
~L = 0 , 01 erfährt der dargestellte Kurvenast keine Veränderung. Mit J-
= 20 ist vielmehr eine Pfeilerschlankheit erreicht, bei der der Widerstand 
gegen horizontale Ko pfverschiebungen so gering geworden ist, daß sogar klei-
ne Reibungskräfte genügen, eine Relativverschiebung zwischen Pfeilerkopf 
und Überbau zu verhindern. Die eingangs (vergl. Abschnitt 5.1) erwähnte, 
obere, sich natürlich einstellende Schlankheitsgrenze ist kleiner als -1 
= 20 . Im praktischen Teil dieser Arbeit, der mit Abschnitt 6 beginnt, wird 
als obere Schlankheitsgrenze j: = 15 festgelegt. Oberhalb dieser Schlank-
heitsgrenze kann es nur in extremen Ausnahmefällen wie "sehr große Ver-
schiebungswerte bei kleinen bezogenen Auflasten" sinnvoll sein, Rollenlager 
zu verwenden. 
Ein scheinbarer Widerspruch ähnlicher Art wie in Abschnitt 5.2.1 beschrie-
ben ist auch in Bild 5.7 zu beobachten. Die rechts der Unstetigkeitsstellen 
durchgehend gezeichneten Kurvenäste mit großen Schlankheiten ,J. liegen 
teilweise über denen mit kleineren Schlankheiten. Die schlankeren Pfeiler 
erhalten größere Kopfverschiebungen, womit zwangsläufig größere Rückroll-
wege - im Endeffekt also kleinere Rollenausmittigkeiten - zustande kommen, 
die letztlich zu höheren Traglasten führen. 
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Zum Abschluß dieses Abschnitts sei vergleichend auf die Traglasten des 
kopfgehaltenen Stabes hingewiesen (Bild 5.7). Der günstige Effekt des Zu-
rUckrollens kommt auch hier gut zum Ausdruck . 
.2~4 Ausgangsausmitte e
0
/d am unbelasteten System 
Wie sich die Traglastkurven verändern, wenn die Ausgangsausmitte e
0
/d am 
unbelasteten System variiert wird, zeigen Bild 5.9 fUr EG 1 und Bild 5.10 
fUr BG 2. 
Die Uberbauverschiebung erfolgt bei BG 1 definitionsgemäß (vergl. Abschnitt 
3.2) am unbelasteten System. Diese Definition gestattet es, ist einmal ei-
ne Traglastkurve gefunden, weitere Traglastkurven in Bild 5.9 mit anderem 
Scharparameter e
0
/d durch horizontale Parallelverschiebung der bekannten 
Kurve zu gewinnen. Wird beispielsweise die Traglastkurve mit e
0
/d = 0,20 
um das Maß LlwU/d = 0,20 horizontal nach rechts verschoben, so ist die Trag-
lastkurve mit e
0
/d = 0,10 gefunden. Lediglich das obere AnschlußstUck zur 
Ordinatenachse ist neu zu rechnen. 
Auch in Bild 5.10 lassen sich Teile der Traglastkurven durch Parallelver-
schiebung wie oben beschrieben gewinnen. An der Ubertragung dUrfen aber nur 
die Traglasten teilnehmen, die vom gewählten Grundzustand unabhängig sind. 
Entwickelt man die Traglastkurven durch Parallelverschiebungen nach rechts, 
dann sind neben den Grundkurven auch die AnschlußstUcke zu diesen Jeweils 
neu zu berechnen. 
Die Grundkurven besitzen in Richtung der wU/d-Achse Maxima. Diese sind typisch 
fUr axial gedrUckte StahlbetonstUtzen, die zusätzlich unter einer Zwängungs-
beanspruchung stehen. 
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o . : ':·a;5 lastv e1 gleicr. und Jewe,·tung der definier1.en Belastungsgeschichten 
o. l ~,· e1 ·gleich der Traglasten 
ilie nach definierten Belastungsgeschichten errectU1eten Traglasten werden 
nachfolgend denjenigen Wer ·ten gegenübergestellt, die sich aus der bisher 
üblichen Annahme "freie Kragstütze" ermitteln lassen. Die Vergleichswerte 
sind in Bild 6. 1 für ). = 5, in Bild o.2 für )_ = 10 und ·111 Bild 6.3 für 
~ 15 aufgetragen. Die Verschiebungswerte wü für die freie Kragstütze 
e1·häl t man dabe i aus Gl. (b . l ) : 
(6 .1) 
Während fiir ;:\: = 5 die Traglastkurven noch relativ dicht zusammenliegen 
- die Annahme "freie Kragstüt ze" liefert hier noch brauchbare Ergebnisse -
sind f ür 3: = l J und mehr noch für ;[. = 15 beträchtliche Tr~glastunter-
schiede vorhanden. ßeispielsweise s ind die Traglasten nach Belastungsge-
schichte 1 und 2 für den Fall ;t = 15, /'\ = 0 , 0 1 und wü/d = 0,20 mehr 
als drei mal so groß wie diejenigen nach üblicher Annahme. Welche Begrün-
dungen lassen sich für diese Unterschiede angeben? 
Es ist nicht ve r wunderlich, daß die mit EG l gefundenen Traglasten am 
~rößten sind; die Rollreibungskraft wirkt ja stabilisierend. Interessan-
te r ist es zu erg r ünden, warum sich die Werte nach EG 2 mit zunehmender 
Schlankheit immer mehr von den Traglastwerten des freien Kragstabes ent-
fernen. Zwei Fakten sind zu nennen: 
- Die Pfeilerkopfverschiebung wK wird im Falle der Belastungsgeschichte 2 
als Komponente der Überbauverschiebung berücksichtigt ( vergl. Gl. 4 .26). 
- Die geometrische Rückstellkraft H 1' vermindert im Falle der 00 2 die 
ziehende Rollreibungskraft, was beispielsweise bei iL = 15 im Traglast-
zustand zu einer völligen Aufzehrung der Rollreibungskraft flihrt. 
Beide Fakten leiten sich aus Ver f onnungsgrößen ab, die mit zunehmender 
Schlankheit J... rasch an ßP.deut ung gewinnen . 
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6.2 Bewertung der BelastW1gsgeschichten 
Besonders groß sind die T-raglastunterschiede im Bereich der Grundkurve bei 
In 2, also bei kleinen Verschiebungswerten des Überbaus. In diesem Bereich 
sind Jedoch die Traglasten, wie in Abschnitt 5.2.3 gezeigt wurde, sehr 
stark vom definierten Grundzustand abhängig. Es fällt schwer, im konkreten 
Fall einen zutreffenden, den Grundzustand fixierenden Rollwiderstand anzu-
geben, weil dieser in Größe und Richtung sehr stark von der Art und von der 
Sorgfalt der Bauausführung beeinflußt wird. Es ist daher notwendig, soll 
In 2 praktische Bedeutung erlangen, aus der Gesamtheit möglicher Grundzu-
stände denjenigen herauszusuchen, der die geringsten Traglasten liefert. 
Zweckmäßigerweise geschieht dies durch eine erweiterte Definition der BG 2. 
Erweitert wird die B}2 um einen Überbauverschiebungsprozeß, der vor der 
Lastaufbringung erfolgen möge und dessen Verschiebungsrichtung der Ausgangs-
ausmitte e
0 
entgegengerichtet sei. Der Betrag der Verschiebung ist derart 
zu wählen, daß beim anschließenden Aufsuchen des maximalen Verschiebungs-
weges unter last - und zwar in Richtung der l.astausmitte e
0 
- mindestens 
ein Rollvorgang am Rollenlager beobachtet wird. Mechanisch bedeutet diese 
Forderung nichts anderes, als daß die Rollreibungskraft im Traglastzustand 
in voller Größe wirksam sein muß. 
Die nach der erweiterten Belastungsgeschichte 2 (E B} 2) berechneten Trag-
lasten sind in den Bildern 6.1, 6.2 und 6.3 als durchlaufend dünn gezeich-
nete Kurvenstücke eingetragen; sie gehen in die von den Grundkurven ab-
zweigenden Traglastkurven der B} 2 über, die bereits ohne ergänzenden Ver-
schiebungsprozeß der Forderung der erweiterten B} 2 entsprechen. 
Nachdem die Traglasten nach BG 2 von der Abhängigkeit des Grundzustandes 
befreit sind, wird nun geprüft, unter welchen Umständen die eine oder an-
dere Belastungsgeschichte praktische Bedeutung erlangen kann. Wichtig ist 
hierzu vor allem festzustellen, in welche Richtung Traglaständerungen lau-
fen, wenn sich die Lastquotienten Pg/PP mehr oder weniger weit von den · 
Grenzwerten der definierten BG (vergl. Abschnitt 3.3) 
P/Pp = 0 -- B} 1 
P /P =00 --;,. BG 2 g p 
entfernt haben. Zur Klärung dieser Frage diene folgendes Rechenexperiment, 
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welches versucht, Traglasten nach der allgemeinen Belastungsgeschichte 
(s. Bild 3.2) zu ermitteln: Die Pfeilerbeanspruchung beginne mit dem Auf-
bringen des Dauerlastanteils; sodann erfahre der Uberbau eine Verschie-
bung wü von vorgegebener Größe, die zu einem gültigen Verformungszustand 
führen muß. Hieran schließt sich bei ruhendem Überbau die Laststeigerung 
bis zum Bruch des Pfeilers an. Die Ergebnisse dieses Rechenexperiments, 
das für 3 Verschiebungsstellungen des Uberbaus durchgeführt wurde, zeigt 
Bild 6.4. 
0,80 
0,60 
0,40 
0.20 
0 
n=-N-
b-d-ßR 
EBG2 
0,20 0,40 
Ä:10 
E?,,/d=0.20 
BST 42/50 
W:W':0,125 
µL:0,01 
Bild 6.4: Bezogene Traglasten des Rechenexperiments im Vergleich mit be-
zogenen Traglasten nach den BG 1 und 2 
Die Traglasten an den Verschiebungsstellen ~und~ liegen zwischen den 
Traglastkurven der BG 1 und der E BG 2; die Traglast an der Stelle(!) er-
reicht dagegen den Wert der BG 1. In jedem Falle übertreffen sie die Trag-
lasten der E BG 2, weil mit dem Lastzuwachs -n.P ein Abbau der ziehenden 
Rollreibungskraft einhergeht. Dieses Ergebnis gestattet die Schlußfolge-
rung: 
1 
Behandelt man Verkehrslastanteile wie Dauerlasten, so kann man 
sicher sein, mit der E BG 2 zu kleine Traglasten errechnet zu 
haben. 
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Dagegen führt die Umkehrung, nämlich Dauerlasten wie Verkehrslasten zu be-
handeln, was einer Traglastberechnung nach BG 1 entspricht, unter Umstän-
den zu einer Überschätzung der Traglast. Die Allgemeingültigkeit der BG 1 
ist damit nicht gegeben. Praktische Bedeutung zur Berechnung von Brücken-
pfeilern mit Rollenlagern kann die BG 1 nur in Verbindung mit gewissen Zu-
satzbedingungen, die die Beschränkung des Lastquotienten P /P betreffen, g p 
erlangen. Die Traglastberechnung an der Stelle(!} in Bild _6.4 bestätigt 
diese Aussage. Genauere Untersuchungen wurden hierüber aber nicht ange-
stellt. 
Für den praktischen Gebrauch empfiehlt sich die erweiterte Belastungsge-
schichte 2. Sie ist einfach im Aufbau und ihre Ergebnisse liegen auf der 
sicheren Seite. Gegenüber der Berechnungsannahme "freie Kragstütze" las-
sen sich erhebliche Traglastr eserven nachweisen. Betont sei, daß mit ab-
nehmendem Lastquotienten P~PP die Traglasten nach der E BG 2 zunehmend 
"auf der sicheren Seite" liegen. Das mögliche Maß der Unterschätzung kann 
dem Abstand zur Traglastkurve nach BG 1 entnommen werden. Hiernach sind 
Unterschätzungen der Traglasten bei großen Rollreibungsbeiwerten f'L in 
stärkerem Maße möglich. Neben diesen nicht ausschöpfbaren Tragreserven 
können weitere hinzutreten, wenn sich Grundzustände einstellen, die gün-
stiger sind als für die E BG 2 angenommen. Die hiermit berechenbaren 
Traglastreserven können beträchtlich sein, wie Bild 6.3 deutlich macht; 
sie sind in der Regel bei großen Pfeilerschlankheiten auch nachweisbar, 
weil die zum ungünstigsten Grundzustand gehörenden Pfeilerkopfverschie-
bungen Werte annehmen, die praktisch nicht erreichbar sind. Ergänzend sei 
bemerkt, daß mit der E BG 2 selbst bei noch so kleinen planmäßigen Last-
ausmitten Stabilitätsbrüche nicht nachweisbar sind. 
Die Berechnung von Brückenpfeilern, die am Kopf ein Rollenlager tragen, 
ist mit dem hier beschriebenen Aufwand für den praktischen Gebrauch unge-
eignet. Daher ist es das Ziel der folgenden B8mühungen, die gewonnenen Er-
gebnisse praxisgerecht aufzubereiten. 
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7. Ableitung eines lfaherungsverfahrens für die Traglastberechnung -
gültig für den Pfeiler mit gleichbleibendem Rechteckquerschnitt 
und unabgestufter Bewehrung 
7.1 Übersicht 
Zwei Methoden sind gebräuchlich, näherungsweise den Einfluß der Stabver-
formung auf die Traglast abzuschätzen (vergl. DIN 1045 neu): 
Methode 1, als sogenanntes Ersatzstabverfahren bekannt, reduziert den Nach-
weis der Systemstabilität auf Einzelnachweise f ür jedes Druckgl ied des zu 
untersuchenden Systems. Das Verfahren besteht im Prinzip aus zwei Teilauf-
gaben [4]. Die eine Aufgabe, nämlich die Traglastuntersuchung am sogenann-
ten Standardstab - das ist der beidseits gelenkig gelagerte Stab mit 
gleichgroßen Endausmitten -, ist ein für allemal durchgeführt und liegt in 
Form von Nomogrammen [22] für die praktische Anwendung bereit. Die zweite 
Teilaufgabe hat die Ermittlung der Ersatzstablänge und der Ersatzausmitte 
zum Ziele. Diese Größen sind system- und lastabhängig, weshalb diese Auf-
gabe von Fall zu Fall neu zu lösen ist. 
Mit Methode 2 soll jene Verfahrensweise bezeichnet werden , welche das Sta-
bilitätsverhalten eines Gesamtsystems aufgrund einer Verformungsrechnung 
nach Theorie II. Ordnung beurteilt. Dabei müssen "die in Rechnung ges tell-
ten Biegesteifigkeiten der einzelnen Stäbe ausreichend mit den vorhande-
nen Querschni ttswerten und mit dem zugehörigen Beanspruchungs zustand auf-
grund der nachgewiesenen Schnittgrößen übereinstimmen" (vergl. DIN 1045 E 
1970, Abschnitt 17.4.9). Die Steifigkeitsanpassung an den Beanspruchungs-
zustand ist u. a. deshalb wichtig, weil nur so Stabilitätsversagen ohne 
Gleichgewichtsverzweigung erkannt werden kann. 
Die Auswirkungen der Stabverformungen auf die Traglas ten über das Ersatz-
stabverfahren zu erfassen, korrmt hier nicht in Frage, weil die als Basis 
des Verfahrens dienende Schnittkraftverteilung unter Gebrauchslast zu-
nächst noch gar nicht bekannt ist. Folgt man nämlich den Bestimmungen der 
DIN 1045 E zur Berechnung der Schnittkraftverteilung im Gebrauchszustand, 
dann ist diese Verteilung bei vorliegendem Problem nicht einfach zu erm!t· 
teln, weil wesentliche Schnittkraftanteile aus Zwängungsbeanspruchungen 
folgen. 
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Bild 7.1: Anschauliche Deutung der Methode 2 
p 
t-----=-- --Pe1 
+------,.,<:::.._-==--~f>e2 
P/ 
@APPROXIMATION DER 
STAHLBETON-VERFOR -
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Zur näherungsweisen Traglastberechnung eignet sich hier besser die Metho-
de 2 (vergl. Bild 7 .1 ). 
Das linke Diagramm @ zeigt charakteristische Last-Verfonnungskurven, die 
an ausmittig gedrückten Stäben aus Hooke 'schem Idealwerkstoff und aua 
Stahlbeton gewonnen wurden. Var iiert man die Biegest eifigkeit dea Stabes 
aus Hooke'schem Idealwerkstoff, dann verändert man neben dem Ordinaten-
wert PE auch den Anstieg der Last-Verformungskurve vom Ursprung aus. Im 
rechten Diagramm @· ist eine solche Kurvenschar mit dem Parameter EJ 
strichpunktiert dargestellt. Wie man sieht, und dies ist die anschauliche 
Deutung der Methode 2, läßt sich die ins rechte D1agr8ll'l1I übernoamene Last-
Verformungskurve des Stahlbetonstabes stückweise durch Ausschnitte der 
Kurvenschar mit Hooke'schem Idealwerkstoff approximieren . Die Funktion 
(7 . l ) 
besorgt die Übersetzung. Ihre Kenntnis ist demnach Voraussetzung für die 
zutreffende Beschreibung des Trag- und Verformungsverhal teos eines Stahlbe-
tonstabes, wenn dies mit den Gleichungen der klassischen Elastizitätstheo-
rie , die auf dem Hooke' s chen Idealwerkstoff gründen, geschehen soll. 
Vor der Herleitung stahlbetongerechter Steifigkeitsbeziehungen werden im 
folgenden Abschnitt die Grundgleichungen der Verformungsrechnung mit Hooke'-
schem Idealwerkstoff abgeleitet . 
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7.2 Ableitung der Grundgleichungen für die Verformungsrechnung 
(EJ • Konst.) 
7.2.1 Ableitung der Biegelinie des unten elastisch eingespannten und oben 
frei verschieblichen Stabes 
Ausgehend von Bild 4.8 und den dort eingeführten Bezeichnungen läßt sich 
die gesuchte Biegelinie wie folgt herleiten: 
Mit Hooke'schem Werkstoff und gleichbleibendem Stabquerschnitt wird 
Gl. (4.14) zu: 
Mi (x) = - EJ y"(x) (7.2) 
Die Gleichung (7.2) in Gl. (4.15) eingesetzt und unter Beachtung der 
AbkUrzung 
,.,,;2 - X. 
Ol - EJ 
ergibt die Differentialgleichung der Biegelinie 
Die allgemeine Lösung lautet: 
H y • c1 · sin Je x + c2 • cos .ie x + Px - e 
Die Konstanten c1 und c2 lassen sich aus den Ableitungen 
H y' • c1 ~ • cos .ex - C2 a(sinat'x + p 
M = - y 11 EJ • C1· P·sin ';,( x + C2 ·P·cos ';,( x, 
den Randbedingungen 
X= 0; y = 0 
x = l; y 1 • 'f A, 
dem Federgesetz des Baugrundes 
und unter BerUcksichtigung der Abkürzungen 
G P • l 
·c; 
A1 = E> • sin 31' l - c)( l cos .e L 
A2 • - G cos a(L - 'ae L sin ;ie L 
(7,3) 
(7,4) 
(7.5) 
(7.6) 
(7.7) 
(7.8) 
(7 ,9 ) 
(7 .10) 
(7. 11 ) 
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H • l 
p. Al 
Die Gleichung der gesuchten Biegelinie lautet: 
y A2 H · l H (e · A + ~) sin~x + e cos~x + p x - e 
l l 
(7 .12) 
7.2.2 Ableitung der Biegelinie unter Berücksichtigung der Randbedingungen 
zum Überbau 
Trägt der Pfeilerkopf ein Rollenlager, so sind die Kopfbelastungen Hunde 
in Gl. (7.12) zunächst unbekannt. Mit der Ruhebedingung Gl. (2.7) und der 
Kontinuitätsbedingung Gl. (4.26) stehen 2 Gleichungen zur Eliminierung von 
Hunde zur Verfügung. Im weiteren wird nur der Übergang vom Ruhezustand 
zur Rotationsbewegung betrachtet, so daß aus der Ungleichung (2.7) eine 
Identität wird. 
(7.13) 
Mit dieser Annahme erhalten die Gleichungen des Näherungsverfahrens eine 
Anpassung an die erweiterte Belastungsgeschichte 2. Gemäß der Vorzeichen-
definition in Abschnitt 2.3.2 gilt da:s negative Vorzeichen vor /AL· Mit 
'f 
O 
= 0 (s. Abschnitt 4.3) und 'f u = 'f k wird Gl. (7.13) zu 
lf k 
H = p. 2 - f'L p 
Gl. (4.26) nach e aufgelöst liefert: 
l 
e =eo+ 2 (wü - wk) 
Die Kopfverschiebung wk erhält man aus Gl, (7,12) mit x = l: 
A2 H sinil(l 
w = e (- sinil'l + cosaet - l) + p l (-A-- + l) 
k Al l 
(7.14) 
(7.15) 
(7.16) 
Die Gl. (7.12) nach x differenziert und sodann x = 0 gesetzt, ergibt die 
Kopfverdrehung lf k: 
A2 H ~l 
'f k = e . 'ce •. Al + p (-is: + l) (7.17) 
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Mit den Gleichungen (7.14), (7. 15) , (7. 16) und (7.17) lassen sich die 4 
unbekannten wk' ,pk' e und H berechnen. Die Auflösung des Gle:!,chungssystems 
erfolgt hier zweckmäßig durch schrittweises Eliminieren von . fk, e und H; 
man erhält schließlich: 
(7 .18) 
( cos ael - 1) + A2 (att + sin ae L ) +Je.L (1 - cos~l) 
(1 + cos;>el) + A2 ~l + sin)t'l ) - Jel ( l + cos;Jel) 
B2 a 4 • A1 • (1 + cosJt.L) + A2 , ~l + sin;eL) -Jel · (1 + cos(l!'l) 
Im Falle elastischer Fußeinspannung setzt sich die Kopfauslenkung wk aus 
den Sunvnanden wko und 'fA • L zusanrnen. wko resultiert dabei aus der Stab-
verkrUmmung, während l"A • L den Einfluß der Fußverdrehung beinhaltet. Für 
die Steifigkeitsanpassung ist aber lediglich jener Anteil brauchbar, der 
aus der Stabverkrürnmung hervorgeht. 
(7.19) 
In Gl. (7.19) ist fA unbekannt; es läßt sich für~ ein ähnlicher Aus-
druck finden, wie er für wk in Gl. (7.18) abgeleitet wurde . 
Mit der Randbedingung 
X a l; y'• 'fA 
erhält man die Fußverdrehung 
}OA • e · (:2 ae cos atl - atsin~L) + ~ r!/!- cos atl + l) 
1 1 
(7.20) 
Setzt man Gl. (7.17) in Gl. (7.14) ein, so ergibt sich: 
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(7,21) 
Nach Einsetzen von Gl. (7,21) in Gl. (7.20) und nach anschließendem Zu-
sarrrnenfassen: 
'fA s~l e • Dl - 2fi'L· D2 l (7.22) 
A2 ( cos :Jel + 1) 
Dl Al -Jel - sin Jet 
;Jt.l cos,et + A1 
D2 A1 - ,et 
Gl. (7,15) liefert mit Gl. (7.18): 
(7.23) 
Substituiert man zunächst ein Gl. (7,22) durch Gl, (7,23) und setzt den 
daraus gewonnenen Ausdruck filr 'f'A zusanunen mit wk nach Gl, (7,18) in Gl. 
(7.19) ein, so erhält man die filr die Steifigkeitsanpassung brauchbare 
Gleichung (7,24). 
(7,24) 
Die Hilfsgrößen A1 und A2, B1 bis B4 sowie D1 und D2 sind Funktionen von 
G und aet. Zu bekanntem Wertepaar ( 9 , ae t) sind daher wko, wk, e und j"A 
sofort bestimmbar. Sodann läßt sich Haus Gl. (7,21) und schließlich Y'k 
aus Gl, (7,17) berechnen. 
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Das maximale Moment tritt an der Stellex auf: 
0 
1 A2 H 
:te.l arctan (~ + p. e • A ) 
1 1 
M (x) a (e • P•A + H • l) sin~x + P · e•cos:itx 
2 A1 
7.3 Ableitung einer genäherten Steifigkeitsbeziehung: 
Als Grundlage fUr die angestrebte Näherung Gl. (7.26) · 
(7 .25) 
(7.26) 
dienen Ersatzsteifigkeitskurven, die aus der genauen Verformungsrechnung 
abzuleiten sind. Das Aufstellen der Beziehung (7.26) ist allerdings nur 
sinnvoll, wenn die Anzahl der Einflußparameter klein bleibt. Außerdem muß 
beachtet werden, daß die GUltigkeitsschranken der genauen Rechnung nicht 
von der N'aherungslösung Ubersprungen werden können. 
Das Berechnen von Ersatzstabsteifigkeiten aus den Ergebnissen der genauen 
Verformungsrechnung geschieht unter dem Gesichtspunkt, daß eine als wich-
tig erachtete Verformungsgröße - beispielsweise die Differenzverdrehung 
der Stabenddrehwinkel - mit den Gleichungen des Abschnittes 7.2 genau 
wiedergegeben wird. Alle Ubrigen Verformungswerte der so erzielten Nähe-
rung haben in der Regel Abweichungen vom genauen Verlauf. Bei vorliegendem 
Problem hat die Kopfverdrehung entscheidenden Einfluß auf die Schnitt-
kraftverteilung. Daher wird die Verformungsgrößeä.f (vergl. Bild 7,2) zur 
Berechnung von (EI)ers. herangezogen. 
Ist die KrUmmungsfunktion af(x) bekannt, dann !"aßt sich die Stabendver-
drehung l 
berechnen. Mit 
erhält man 
fk a ~ - J~{X) dx 
0 
fk - fA a ~'f 
.{ 
A'f = -Jae.(x) dx 
0 
(7.27) 
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Y)Kri 
K T 
l + A 9 N(x) M(~) X(~) 
Bild 7.2: Charakteristischer Stabverformungszustand bei B, 2 
Im Falle Hooke'schen Werkstoffes fUhrt die Momentenverteilung ~(x), zur 
Unterscheidung sei der Index H benutzt, und die daraus abgeleitete Krllm-
mungsfunktion 
~H (i) 
zur Differenzverdrehung 
.f 
Aus der Bedingung 
t.'f'H ~ ~~1- 1~ (i) di (EI)ers. 
0 
leitet sich die Beziehung zur Berechnung der Ersatzsteifigkeit ab. 
/~- n d.x (EI) • J. l"H X 
ers. li'f (7.28) 
Die Biegemomentenlinie ~ (i) wird wie erläutert nicht mit M (i) identisch 
sein. Mit guter N"aherung können hier Jedoch die Momentenflächen gleichge-
setzt werden ./ I f ~ (x) di ~ f M (x) di 
O O 
so daß Gl. (7.28) die endgUltige Form (7.29) erhält: 
I 
(EI) .JM ;.xi dx (7 .29) 
ers. 'f 
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Flir die verschiedenen Pfeilerverforrnungszustände, die auf dem Wege zum 
kritischen Verschiebungsweg durchfahren werden, sind die Ersatzsteifig-
keiten nach Gl. (7.29) berechnet worden. Die Ergebnisse dieser Untersu-
chung sind in Abhängigkeit von der bezogenen Kopfverschiebung in 
1.0 
0.8 
0.6 
0.4 
0.2 
( EI)ers. k=--(EI)o 
0.04 0.08 0.12 
NÄHERUNGSANSATZ 
0.16 0.20 
[ {j { ~:~~ :;L: ~:~~ 
b-d 3 3 ,rn =-·r .10 
o 12 R 
Ä=-1-
d 
WKo 100 
-d- x2 
WKo 100 k=-1.7---=z+2.0·W +0.73 
d ..\ 
Bild 7.3: Ersatzsteifigkeiten nach Gl. (7.29) und Vergleich 
mit dem N'aherungsansatz 
Bild 7.3 zusammengestellt. Innerhalb der schraffierten Flächenteile liegen 
die Steifigkeitswerte, die bezogenen Normalkräften der Größe 
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0,3 ~ n ~ 0 ,7 
zugeordnet sind. Ohne praktische Bedeutung sind Werte fUr7Z> 0, 7. 
Wegen der geringen Breiten der bandartigen Flächen in Bild 7.3 ist die 
Streubreite von (EI)ers. gering. Diese Beobachtung erlaubt . den Schluß, 
daß die Normalkraft in der angegebenen Größe einen annähernd gleichblei-
benden Steifigkeitseinfluß ausUbt. FUr rz< 0,3 sinken dagegen die Steifig-
keitswerte erheblich ab, was besonders fUr die Kurve mit 7'l• 0,12 W= 
0 , 05) deutlich wird. 
Da es Traglasten zu berechnen gilt, ist es wichtig, die Steifigkeiten 
bestmöglich in der Nähe der Kopfauslenkung des Traglastzustandes, die im 
Bereich 
wko. 100 
d ~2 
> 0,14 
liegt, zu erfassen. Sieht man zunächst einmal von der Erfassung von Stei-
figkeitswerten mit n< 0 ,3 ab, dann läßt sich mit dem Näherungsansatz 
(7.30) 
w 
k • - 1 7 ~ lOO + 2 0 W + 0 73 
' d ~2 ' ' 
unter Berücksichtigung der AbkUrzungen 
(EI)ers. 
k = -~--(EI)o 
(7 .)0) 
(7.31) 
(7.32) 
der wirkliche Steifigkeitsverlauf im wichtig erachteten Bereich gut ap-
wk 100 
proximieren. Die Gl. (7.30) stellt eine Geradenschar im k - (cf"• X2 ) -
System dar. 
Die Ersatzsteifigkeiten fUr kleine bezogene Normalkräfte ('n.< 0,3) lassen 
sich näherungsweise Uber Gl. (7.30) mit Hilfe eines Korrekturgliedes .Ak 
erfassen: 
k 
w 
1 7 ~ l OO + 2,0 c,J + 0,73 + 4 k 
' d ;\ 2 (7.33) 
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-A k = n- 0 ,3 gültig für n < 0 ,3 (7.34) 
a1<. Der Gradient:,-;; stimmt in etwa mit demjenigen der unteren Hüllkurve von 
Abbildung 44 in [15] überein. 
7,4 Berechnungsgang fUr die näherungsweise Traglastermittlung: 
Die zur Traglast gehörende Uberbauverschiebung wü wird wie beim genauen 
Verfahren durch stufenweise Erhöhung der zu optimierenden Größe gefunden. 
Für Jede Verschiebungsstufe ist dabei der Nachweis zu erbringen, daß der 
am verformten System errechnete Gleichgewichtszustand stabil ist und daß 
an keiner Stelle des Pfeilerschaftes die Bruchschnittgrößen I\J• Nu über-
schritten werden. Dieser Nachweis basiert beim Näherungsverfahren auf den 
Grundgleichungen des Abschnitts 7.2, die unter Beachtung der Korrektur-
gleichung fUr die Ersatzsteifigkeit Gl. (7.30) bzw. Gl, (7.33) zu lösen 
sind. Kernstück des Berechnungsganges ist die Ll:isung des Gleichungssystems, 
das von den Gl, (7.24) und Gl. (7.30) bzw. Gl. (7.33) mit den Unbekannten 
(EI)ers. und wko gebildet wird. Im Regelfall erfolgt die Ll:isung auf nume-
risch-iterativem Wege. Zur Erläuterung möglicher Besonderheiten, die bei 
der lßsung des Gleichungssystems auftreten können, sei hier die Ll:isung 
~uf graphischem Wege verfolgt. 
k 
W KO 100 
-d-· 12 
Bild 7.4: Graphische Ll:isung des Gleichungssystems 
bestehend aus den Gl. (7.24) und Gl. (7.30) 
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In Bild 7.4 ist die Lösung des Gleichungssystems anschaulich als Schnitt-
punktberechnung gedeutet. Für die Verschiebungswerte wü,l' wü, 2 und wü, 3 
existieren Lösungen, wobei wü, 3 gleichzeitig den kritischen Wert der 
Überbauverschiebung angibt. Für wü, 4 ist keine Lösung auffindbar, was bei 
der numerisch-iterativen Auflösung durch Divergenz angezeigt wird. Schließ-
lich sei noch auf die Versagensart hingewiesen: BerÜhren sich die Kurven 
wie im Falle wü, 3' dann deutet dies auf einen Stabilitätsbruch ohne Gleich-
gewichtsverzweigung hin; ein echter Schnittpunkt bei kritischem Verschie-
bungsweg weist dagegen auf Materialversagen hin. 
Sind die zum vorgegebenen Verschiebungsmaß wU gehörenden Werte wko und 
(EI)ers. bekannt, dann lassen sich die restlichen Kenngrößen des Gleich-
gewichtszustandes, wie in Abschnitt 7.2 beschrieben, bestinunen. Den Ab-
schluß Jeder Verschiebungsstufe bildet, sofern ein stabiler Gleichgewichts-
zustand ermittelt wurde, die Gegenüberstellung der errechneten Schnitt-
größen mit den Grenzschnittgrößen. Dieser Vergleich gibt Auskunft darüber, 
ob eine Erhöhung oder eine Venninderung der zuvor geschätzten Verschie-
bungsstufe erfolgen muß. 
7.5 Vergleich der Traglasten des N'iiherungsverfahrens mit den Traglasten 
der genauen Verformungsrechnung: 
Die Traglasten des Näherungsverfahrens sind wie im Abschnitt 7.4 beschrie-
ben programmgesteuert berechnet und in den Bildern 7, 5 bis 7,9 zusarrmen 
mit den exakten Traglastwerten graphisch aufgetragen worden. Die genäher-
ten Traglasten sind dabei für 1t < 0, 3 mit und ohne Steifigkei tskorrektur 
durch Gl. (7.34) ennittelt worden. 
Ein erster vergleichender Blick zeigt, daß sämtliche mit dem Näherungsver-
fahren berechneten Traglasten unter denen der genauen Verformungsrechnung 
liegen. Für Schlankheiten ;\~ 10 (s. Bild 7.5 und Bild 7.6) sind die Trag-
lastunterschiede klein. Der Grund hierfür ist der noch relativ geringe 
Einfluß der Stabverformung auf die Traglasten, weshalb auch eine mangel-
hafte Wiedergabe der Ersatzstabsteifigkeit nur schwach zum Ausdruck kommt. 
Bei~ 2 15 (Bild 7.7 bis Bild 7.9) sind dagegen insbesondere im Falle 
schwach bewehrter Pfeiler ('> =Cu' = 0 , 05) Abweichungen bis zu "'25 '/, vor-
handen, die sich durch Berücksichtigung der Steifigkeitsänderung infolge 
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der bezogenen Normalkraft etwas mildern lassen. Bemerkenswert ist die 
Tatsache, daß eine Steifigkeitsverminderung, wie sie unter Beachtung von 
Gl, (7,34) erfolgt, eine Traglasterhöhung bewirkt (vgl. Bild 7,9), Auf-
grund dieses Ergebnisses wurde der N"aherungsansatz flir die Ersatzsteifig-
keit Gl. (7.30) so gewählt, daß die Steifigkeitsgeraden fUr große bezogene 
Kopfverschiebungen oberhalb der bandartigen Flächen (Bild 7 , 3) zu liegen 
korrrnen. Dieser Ansatz garantiert nämlich auf der sicheren Seite liegende 
Ergebnisse. 
Vergleicht man die Biegelinien, so muß man feststellen, daß zwar Affinität 
aber keine Identität besteht, Die Pfeilerkopfverschiebungen des N"liherungs-
verfahrens sind z,T, erheblich kleiner als die des genauen Verfahrens; 
eine Folge des sehr "sicheren" Steifigkeitsansatzes. Es muß daher betont 
werden, daß das N"liherungsverfahren mit dem Steifigkeitsansatz Gl. (7.30) 
nur fUr die Traglastberechnung gUltig ist. Allerdings läßt sich das Ver-
fahren, wie später gezeigt wird, dazu verwenden, durch Grenzbetrachtungen 
der Ersatzsteifigkeit wichtige AufschlUsse Uber einzelne Verformungsgrö-
ßen zu erhalten. 
7,6 Aufbereitung des N"aherungsverfahrens fUr den praktischen Gebrauch: 
Mit der Benutzung des N"aherungsverfahrens wird der numerische Aufwand fUr 
die Traglastberechnung von Pfeilern mit Rollenlagern erheblich reduziert. 
Er bleibt aber irrrner noch recht aufwendig, weil insbesondere die wieder-
holte Berechnung der Hilfsgrößen B3 und B4 - eine Folge der iterativen 
Steifigkeitsverbesserung - sehr zeitraubend ist. Der Arbeitsaufwand läßt 
sich nun auf ein Minimum senken, wenn die Hilfsgrößen A1 und A2 sowie B1 
bis B4, die Ja Funktionen von e und "1 sind, flir bestimmte Wertepaare 
(~l, 8 ) ausgewertet und fUr den praktischen Gebrauch graphisch aufge-
tragen werden. Dies ist in den Bildern 7,10, 7,11 und 7,12 geschehen. 
Die Beispiele in Abschnitt 11 zeigen die Anwendung des Näherungsverfah-
rens unter Verwendung der Hilfstafeln. 
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8. Vorschlag fUr die näherungsweise Traglastberechnung - gültig fUr 
Pfeiler ohne Einschränkung hinsichtlich der Querschnittsgestaltung: 
Die Voraussetzungen, die zur Ableitung der Steifigkeitsbeziehung Gl. (7.30 ) 
benutzt wurden, treffen in praktischen Fällen selten streng zu. Häufig 
sind die Q..lerschnittsabmessungen mit der Pfeilerhöhe veränderlich, oder 
es liegen vom Rechteck abweichende Querschnittsformen vor. Wie kann in 
solchen Fällen eine zutreffende Traglastabschätzung vorgenonvnen werden? 
Der Beantwortung dieser Frage wird zunächst die folgende Untersuchung 
vorangestellt: Die fUr den speziellen Fall abgeleitete Steifigkeitsbe-
ziehung Gl. (7.30) werde entsprechend Bild 8.1 modifiziert und dem Nähe-
rungsverfahren als Grundlage beigegeben. 
k:~S 
IEilo 
Bild 8.1: Modifizierte Steifigkei tsbeziehungen fUr <,J = W' 0 ,125 
Die mit diesen Steifigkeitsbeziehungen errechneten Traglasten sind in 
Bild 8.2 fUr einen Pfeiler mit konstantem Rechteckquerschnitt und den 
Kennwertenil~ 15,e.,,'ds 0,20, 4.J=W' s 0, 125 aufgetragen. Es fällt auf, 
daß die Traglasten anwachsen, wenn die Ersatzsteifigkeiten abnehmen . Diese 
Beobachtung ist bemerkenswert, weil sie dem Tragverhalten des beidseits 
ausmittig gedrUckten Stabes widerspricht, wonach ein Steifigkeitsverlust 
zu einer Vergrößerung der Stabausbiegungen und damit zu einem Traglast-
abfall fUhrt. Bild 8.3 erläutert diese Eigenschaft, die bereits in Ab-
schnitt 7.5 auftrat. Links ist die Biegemomentenbeanspruchung des unend-
lich steifen Pfeilerschaftesdargestellt; die tiberbauverschiebung setzt 
sich hier, da eine Verschiebung des Pfeilerkopfes ausfällt, ganz in eine 
Rollenexzentrizitätsänderung um. Die Momente an den Stellen K, Mund A 
ermitteln sich zu: 
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Bild 8.3: Momentenlinien am unverformten ~ und am verformten Pfeiler~ 
bei Belastungsgeschichte 2 
In Bild 8.3 rechts ist der verformte Stab und die dazugehörige Biegemo-
mentenfläche dargestellt. Mit der Annahme, daß die Biegelinie im kriti-
schen Verformungszustand näherungsweise durch eine quadratische Parabel 
darstellbar ist, setzt sich die Biegemomentenfläche aus den 4 Komponenten 
des Bildes 8.4 zusammen. 
Komponente (y 
aus Gl. (7, 15) 
Komponente @ : 
Komponente G) : 
aus Gl. (7 .14) 
Komponente @ : 
aus Gl. (7.14) 
Kopfexzentrizität 
Verformungsmomente 
geometrische Rüokstellkraft 
AMA,2 • - ! . .,, . 2 k p . 
Rollreibungswiderstand 
AMA,2 • f'-L . p • l 
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Bild 8.4: Komponenten der Biegemomentenfläche des verformten Pfeilers 
Die Aufsumnierung der Komponenten ergibt: 
Der Vergleich mit den Momenten am unverformten System erfolgt über die 
Differenzenbildung 
..o,.M. - M._ - M._ - ! w p 
·x ·x,1 ·x,2 2 k 
(8.1) 
1 1 
Al\,• ~,l - !\i,2 • - 4 wk P + 4 fk ' l · P ' 
wobei positive Beträge bedeuten, daß die Momente am verformten System 
kleiner sind als die am unverformten System. 
Während am Pf'eilerkopf die Momente am verformten System immer kleiner sind, 
kann eine entsprechende Aussage für die Punkte A und M erst dann gegeben 
werden, wenn eine Beziehung zwischen wk und fk bereitsteht, Aus der cha-
rakteristischen Momentenverteilung (Bild 8.4) berechnen sich mit Hilfe des 
Reduktionssatzes die Pf'eilerkopfverformungen zu: 
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Der Quotient 
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MA 
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~l (ff' 
M-FLACHEN DER VIRTUELLEN 
BNHBTSBELASTUNGEN 
EI·w = .!. 2 l 2 l 2 k 3 l MA+ 6 l ~ +) l f 
EI-fk = ! l (MA + ~) + 3 l f 
(8.2) 
liefert die fUr die Auswertung der Gl. (8.1) benötigte Beziehung, Die Gl. 
(8.2) in Gl. (8.1) eingesetzt, ergibt: 
1 
6~ • 2 wk p 
1 
~MA• 2 wk p l c-, - 1) (8.3) 
1 
• p (.!. - 1) 6~ • 4 wk 1 
Im Falle MA> o, ~ > o und f > o nimmt 'Z nach Gl. (8.2) die folgenden 
Werte an 
Alle Differenzbeträge der Gl. (8.3) sind daher größer als Null, so daß die 
Momentenlinie am unverformten System EinhUllende fUr die Momentenlinien 
mit EI+=wird, Die nun zu stellende Frage, ob sich die Differenzwerte der 
Gl, (8,3) mit einem Steifigkeitsabfall stetig vergrößern, kann selbstver-
ständlich nur fUr einen bestimmten Bereich der Steifigkeitsreduktion gel-
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X 
00 > (EI)1 > (EI )2 
Bild 8.5: Biegemomentenbeanspruchung des Pfeilerschaftes mit EI als 
Parameter bei konstant gehaltenen System- und Belastungs-
größen 
ten. Er wird abgegrenzt durch die gefundenen Ersatzstabsteifigkeiten der 
genauen Verformungsrechnung (vgl. Kap. 7.3) bzw. durch die Forderung, daß 
die mit der reduzierten Stabsteifigkeit berechnete Biegelinie hinreichend 
mit der eingangs angenommenen Biegelinie (Parabel 2 . Ordnung ) Uberein-
stimmt. In diesem Bereich wird 1 durch einen Steifigkeitswechsel weniger 
stark verändert als die Kopfverschiebung wk. Mit abnehmender Steifigkeit 
EI setzen sich deshalb die Momentenlinien immer weiter von der Grenzlinie 
EI = DO ab (Bild 8. 5) . Setzt man gleiche Grenzbeanspruchbarkei t der Quer-
schnitte voraus, dann lassen sich mit kleineren Stabsteifigkeiten EI grö-
ßere Uberbauverschiebungen resp. Traglasten anschaulich nach Bild 8.5 da-
durch nachweisen, daß beispielsweise die Momentenlinie mit (EI )2 infolge 
erhonter Beanspruchung dichter an die Momentenlinie mit (EI )1 herange-
filhrt werden kann. 
Vergleichend sei an dieser Stelle auf einen Pfeiler hingewiesen, der an-
stelle des Rollenlagers ein Gleitlager besitzen möge. Ein Steifigkeits-
verlust würde unter den gleichen Bedingungen bei einem solchen Pfeiler zu 
einem Traglastabfall fUhren, weil die Zunahme der Kopfauslenkung eine Ver-
größerung der Verformungsmomente bewirkt. Aus diesem Gr unde ist das in 
Bild 8.5 dargestellte Untersuchungsergebnis ein spezifisches Kennzeichen 
des Trag- und Verformungsverhaltens von Pfeilern mit Rollenlagern. 
Die gefundenen zusammenhänge zwischen Traglasten und Ersatzstabsteifig-
keiten erleichtern ganz erheblich die Beantwortung der Ausgangsfrage. Aus 
Bild 8.2 ist ersichtlich, daß der Steifigkeitsverlauf (g) nur geringe Vor-
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teile gegenüber Steifigkeitsansatz Q) bringt. Außerdem gehört zum "siche-
ren" Ansatz eine Überschätzung der wirklichen Steifigkeit. Es wird. daher 
ein von der Kopfverschiebung wk unabhängiger Steifigkeitsansatz empfohlen: 
(8.4) 
Dieser Ansatz entspricht denk-Werten des Bildes 7.3 für wko = o. Im Falle 
der Veränderlichkeit der Querschnittsabmessungen mit der Pfeilerhöhe kann 
ein geeigneter Querschnitt des Schaftes (unterer Drittelpunkt) zur Berech-
nung von ki benutzt werden. 
Der Vorteil dieses Ansatzes liegt darin, daß er quasi direkt zur Bemes-
sung führt. Man hat zunächst den Bewehrungsgehalt vorzuschätzen; sodann 
ermittelt man mit Hilfe der Gleichungen des Abschnitts 7.2.2 die Schnitt-
größen zur gegebenen Belastung am verformten System. Es wäre falsch, die 
so berechneten Schnittgrößen ohne Einschränkung der Schaftbernessung zu-
grunde zu legen, weil größere Abweichungen vorn Grenzwert P /P sOo, der g p 
zur~ 2 gehört, am Pfeilerkopf ungünstigere Mornentenbeanspruchungen als 
berechnet bewirken können. Die Bewehrung des Kopfquerschnittes muß daher 
mindestens für das Moment 
ausgelegt sein. Außerdem erachtet der Verfasser es für notwendig, die 
Schaftbewehrung der folgenden Grenzrnornentenlinie anzupassen: Das mit Gl. 
(8.4) berechnete Maximalmoment, das sich am Pfeilerfuß oder kurz darüber 
einstellt, ist vorn Fuß bis zur halben Pfeilerhöhe konstant zu belassen; 
von dort darf das Moment linear auf den Wert der Gl. (8.5) am Pfeilerkopf 
vermindert werden. 
Den Abschluß des Bemessungsvorganges bildet der Vergleich zwischen einge-
legter und vorgeschätzter Bewehrung. Nur wenn der geschätzte Wert grob 
danebenliegt, ist die Berechnung mit einem neuen Schätzwert zu wieder-
holen. 
Eine weitergehende Vereinfachung des Steifigkeitsansatzes besteht darin, 
EI gleich unendlich zu setzen. Wie man sieht (vergl. Bild 8.2), ergeben 
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sich selbst mit diesem Ansatz brauchbare Lösungen. 
9. Abschätzende Traglast- und Verformungsuntersuchungen für baupraktisch 
wichtige Fragen 
Die in diesem Abschnitt angeschnittenen Fragen beziehen sich lediglich 
aut' die für Rollenlager baupraktisch wichtigen Schlankheiten ;i ~ 15. Diese 
Schlankheitsgrenze wurde mit der für die Bemessung maßgebenden B:i 2 ge-
funden. In Verbindung mit B:i l ist diese Schlankheit jedoch klein, so daß 
die hier berUhrten Fragen bezüglich der B:i 1 unbedeutend sind, solange die 
Bewehrung unabgestuft (Abschnitt 7) bzw. nach dem Vorschlag in Abschnitt 8 
verlegt wird. 
9.1 Einfluß der Baugrundelastizität auf die Traglast 
9.1.1 Das Verformungsgesetz des Baugrundes: 
Die Baugrundnachgiebigkeit sei hier durch das linear-elastische Federge-
setz 
(9.1) 
beschrieben. Im speziellen Fall läßt sich die Drehfederkonstante CF am zu-
treffensten aus einer Setzungsberechnung nach DIN 4019, Bl. 2 ableiten. 
Für rechteckige Fundamentflächen und mit der Annahme eines elastisch-iso-
tropen Halbraumes geben GOSCHY/BALACZ [25J die folgende Beziehung an: 
(9.2) 
Es bedeuten: Steifeziffer 
~ Fundamentabmessung in Knickrichtung 
bF Fundamentbreite 
~ Formbeiwert ("'M - 3,7) 
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Aus Gl. (9 . 2 ) leitet sich CF ab zu: 
ES. ~2 
(9.3) 
Die Drehfederkonstante CF ist mit der Dimension [Mi:xn] behaftet; sie kann 
in dieser Form nicht in die dimensionslosen Traglastdiagramme eingearbei-
tet werden. Es wird die folgende dimensionslose Form benutzt 
(9.4) 
wobei fUr ES• lOOC Mp/m2 (Einheitswert der Steifeziffer) und fUr b/d die 
Querschnittsabmessungen des Pfeilerschaftes zu setzen sind. 
9.1.2 Grenzbetrachtung am unendlich biegesteifen Pfeilerschaft: 
Auch ohne Berücksichtigung der Stabverformungen fUhrt die elastische Nach-
giebigkeit des Baugrundes im Falle der ausmittig gedrUckten KragstUtze zu 
einem Tragverlust (vergl. Bild 9 . 1), weil - gleich große Fußmomente MA bei 
Q) und @ vor ausgesetzt - mit CF+ oo lediglich eine Lastausmi tte e2 zu-
lässig ist, die gegenüber e1 um den Faktor (1 - 0) verkleinert ist. 
1e1r 
G) MA 0 e2:e1(1-0) e1=p 
P·l 
El:co 0:--
A CF 
CF:<D 
Bild 9.1: Tragverlust einer KragstUtze (EI =llO) infolge elastischer 
Baugrundnachgiebigkeit 
Die folgenden am unendlich steifen Pfeilerschaft vorgenommenen Untersu-
chungen sollen klären, ob ähnlich starke Tragverluste bei Pfeilern mit 
Rollenlagern zu befUrchten sind. 
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Wird dem System mit der Grundstellung nach Bild 9 .2 links eine Uberbau-
verschiebung wU aufgezwungen, so stellt sich die in Bild 9.2 rechts dar-
gestellte verfonnte Gleichgewichtsfigur ein. Je nach Steifigkeit der Dreh-
feder wandert dabei die Lagerrolle entsprechend Gl. (7.15) mehr oder we-
niger weit aus. 
J 
T 
J_ 
Bild 9.2: Grundstellung (wil - o) und Endstellung nach der Uberbau-
versch1ebung wU oei unendlich steifem Pfeilerschaft 
Beim Ubergang vom Ruhezustand zur Rotationsbewegung der Lagerrolle wirkt 
am Pfeilerkopf die Horizontalkraft Gl. (7.14) 
'{Jk H - p • 2 -J'.L. p 
Unter BerUcksichtigung von Gl . (9.1) und fit - t'A (vergl. Bild 9.2 rechts) 
liefert die Gleichgewichtsbedingung Z:M (A) - o 
~. l 
CF• 'fA • (~·l + e) • P - - 2 - P +/ir, · l P (9 . 6) 
Mit "lt - >'A • l in Gl. (7.15) ergibt sich 
(9.7 ) 
Die 01. (9.6) und (9.7) bilden ein Gleichungssystem fUr die Unbekannten e 
und~- Die Auflösung erfolgt durch Eliminieren von e: 
(9.8) 
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e Pl (e l 11 ) 2 CF o + 2 wü + r'"L . l (9.9) 
Mit Gl. (9.l) und Gl. (9 .8) berechnet sich das Fußmoment MA nach erfolgter 
Überbauverschiebung (vergl. Bild 9.2 rechts) zu: 
(9.10) 
Während am Pfeilerkopf gegenüber der starren Einspannung eine Verminderung 
der Rollenexzentrizität (vergl. Gl. (9.9)) eintritt, behält das Moment am 
Pfeilerfuß (Gl. (9.10)) seine Größe bei: !1A ist unabhängig von C~ 
Demnach tritt bei unendlich biegesteifen Pfeilern mit Rollenlagern kein 
Tragverlust ein. 
9.1.3 Traglasten bei verformbarem Pfeilerschaft: 
Das Ergebnis der Grenzbetrachtung in Abschnitt 9.1.2 läßt vermuten, daß 
die elastische Fußeinspannung beim System mit Rollenlager (vergl. Bild 
4.1) keinen großen Einfluß auf die Traglasten nach BG 2 ausübt; die Trag-
lastkurven der exakten Berechnung, aufgetragen in Bild 9.3, für~= 15 
bestätigen diese Vermutung. Deshalb wird auf weitere Traglastberechnungen 
verzichtet. Die Traglastkurven für ,,J=cO und ,,J- 50 liegen dicht beiein-
ander; lediglich die vom definierten Grundzustand abhängigen Ausbauchungen 
der Grundkurven wachsen mit zunehmender Nachgiebigkeit des Baugrundes 
deutlich an. Diese werden Jedoch wieder wegen der Anfälligkeit gegenüber 
Änderungen vonflL,GR durch die Traglastkurven der erweiterten Belastungs-
geschichte 2 ersetzt. 
Gleichzeitig sind in Bild 9.3 die Traglastkurven der Näherungslösung nach 
Abschnitt 7.3 eingetragen, sie zeigen eine gute Übereinstimmung mit den 
genauen Traglastwerten der erweiterten BG 2. 
Als wesentliches Ergebnis bleibt festzuhalten: Die elastische Baugrund-
nachgiebigkeit erzwingt gegenüber der starren Einspannung eine Momenten-
umlagerung, die zur Hauptsache in einer Reduktion der Biegemomentenbean-
spruchung am Pfeilerkopf besteht. Mechanisch entspricht die elastische 
Verformbarkeit des Baugrundes einer Schlankheitsvergrößerung. Es ist daher 
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zu prüfen, ob bei größeren Fußverdrehungen schlanker Pfeiler (-i- 15) nicht 
auf ein Rollenlager verzichtet werden kann. Nach Abschnitt 5.3 sinkt die 
obere Schlankheitsgrenze, für die ein Rollenlager noch vertretbar ist, 
unter ~ = 15. Berücksichtigt man diese Schlankhei tsbegrenzung nach "oben", 
dann kann bei Benutzung des Steifigkeitsansatzes nach Gl. (8.4) für den 
hier untersuchten baupraktisch wichtigen Bereich 
00 > !J> 50 
die Baugrundnachgiebigkeit bemessungsmäßig vernachlässigt werden. 
9.2 Einfluß des Kriechens auf die Traglast 
Die Auswirkungen des Kriechens werden an einem Pfeiler untersucht, dessen 
Kopf um das Maß wk ausgelenkt sei (Bild 9.4). Das Kriechen des Pfeiler-
betons kann als Verlust der Biegesteifigkeit gedeutet werden. Dieser Ver-
lust muß, sofern der alte Kopfverschiebungszustand wk erhalten bleiben 
-1jk~ !P 
II A / KRAFTWI RKUNGSLINIE 
1 / taO 
KRAFTWIRKUNGSLINIE 
t : t, 
Bild 9.4: Kräfteumlagerung infolge Kriechens 
soll, durch eine der Lastausmitte entgegengerichteten Horizontalkraftzu-
nahme ausgeglichen werden. Die Kraftwirkungslinie (Bild 9,4) erfährt also 
infolge Kriechens eine Drehung im Uhrzeigersinn. Neben dieser Umlagerung 
der horizontalen Kopfkraft ist eine leichte Vergrößerung der IAlrchbiegungs-
kurve zu beobachten. Weil zu den hier betrachteten Schlankheiten Momenten-
linien gehören, deren Maximum im unteren Drittel des Pfeilerschaftes liegt, 
wirkt sich die Verdrehung der Kraftwirkungslinie besonders günstig aus: 
Der Pfeiler entzieht sich der Zwängungsbeanspruchung, so daß die Verschie-
bungswege des Überbaus bzw. die Traglasten mit Berücksichtigung des Kriech-
einflusses anwachsen. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201803191443
- 106 -
9,3 Einfluß von "Wind auf den Pfeilerschaft" auf die Traglast 
Die Windlast ist eine kurzzeitig angreifende I.astgröße. Die lagerreibungs-
kraft darf daher für die Abtragung der Windlasten stabilisierend wirkend 
angenommen werden. Die Windbelastung'\, auf den Pfeilerschaft verändert 
die Form der Biegelinie und fllhrt zu einer Kräfteumlagerung am Rollenla-
ger. Unter Umständen kann dadurch vorzeitig ein Rollprozess am Lager ein-
geleitet werden, der den Kopfverschiebungszustand des Pfeile.rs verändert. 
Zunächst wird der Fall betrachtet, der einen Wechsel des Pfeilerkopfver-
schiebungszustandes während des Wirkens von'\, ausschließt. 
Weil bei baupraktischen Schlankheiten ;l~ 15 immer die Grenzschnittgrößen 
Mu• NU die Traglast bestimmen, ist der Biegemomentenzuwachs infolge'\, 
ein Maß für den Traglastverlust. Näherungsweise wird dieser Zuwachs unter 
Vernachlässigung des Verformungsant'eils aus '\, ermittelt; außerdem sei 
ein konstanter Biegesteifigkeitsverlauf längs der Pfeilerachse angenommen. 
Mit diesen vereinfachenden Annahmen ist der vorhandenen Biegemomenten-
fläche eine Fläche gemäß Bild 9.5 zu überlagern. Maßgebendes Zuwachsmo-
ment ist der Wert an der Einspannstelle, weil das Maximalmoment der Pfei-
lerbeanspruchung in der N'ähe des Pfeilerfußes liegt. Es beträgt in bezo-
gener Form: 
m 
w 
Durch Vergleich mit dem bezogenen Grenzmoment 
MU 
mu = b d2ßR 
gewinnt man Aufschluß über den Einfluß der Windbelastung. 
(9.11) 
Mit~= 1,75 • 0,125 ~ 0,220 Mp/m2 (s. DIN 1072) sind die Ergebnisse 
der Auswertung von Gl. (9,11) in Bild 9,6 aufgetragen. Der Parameterwert 
mu • /3R = 200 gehört zu einem Pfeilerquerschnitt mit kleinem mechanischen 
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Windersatzlast am 
verformten System 
Bewehrungsgehalt und geringer bezogener Normalkraft (unterer praktischer 
Wert). Mit ihm liest man bei~= 15 einen Windmomentenzuwachs von 
- 0 , 03 · (mU · b · d2}\l ab. FUr praktische Fälle kann demnach der in 
Bild 9,5 links dargestellte Biegemomentenzuwachs vernachlässigt werden, 
sofern~~ 15 ist. 
0,03 
0,02 
0.01 
0 5 10 15 
Bild 9.6: Auswertung der Gl. (9,11) fUr ~ s 0,220 Mp/m2 
Es wird nun der Einfluß studiert, den die Windlast auf die Bewegungen des 
Rollenlagers ausUben kann, Es empfiehlt sich, fUr die folgenden Oberle-
gungen die statische Ersatzlast 
einzufUhren, die dem Betrage nach der Reaktionskraft Sw in Bild 9.5 links 
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entspricht. Der von der Windlast Hw getroffene Pfeiler sei mit der max. 
möglichen, ziehend wirkenden Rollreibungskraft belastet; es sind zwei Fall-
unterscheidungen zu treffen (vergl. Bild 9.5 rechts): 
Fall 1: Wind von links 
Fall 2: Wind von rechts 
Der Fall 1 ist uninteressant, weil die Ersatzwindlast Hw eine Richtungs-
umkehrung der Rollreibungskraft erzwingen müßte, wollte sie den Pfeiler-
kopfverschiebungszustand verändern. Dies ist nur möglich, wenn 
H > 2·J./. • P w 1-L (9 .12 ) 
wird, was praktisch unmöglich scheint, setzt man die derzeit gültigen 
Rollreibungszahlen_µL der hochbelastbaren Rollenlager an. Theoretisch ist 
die Erfüllung der Ungleichung (9.12) möglich. In einem solchen Falle wür de 
der betrachtete Windangriff zu einem Traglastabfall führen, der einer Zu-
nahme des Rollreibungsbeiwertes}'L um 
(9 .13 ) 
entspräche. 
Im Fall 2 will die Windlast eine Relativverschiebung der Lagerplatten in 
gleicher Richtung herbeiführen, wie sie auch von der Uberbauverschiebung 
wu angestrebt wird. Steht daher ein der Windlast Hw entsprechender Roll -
reibungskraftanteil nicht in Reserve, erfolgt zwangsläufig ein Rollpr ozess 
am Lager. Diese Windlast kann, wenn sie immer "im richtigen Augenblick" 
zur Stelle ist, im Prinzip als Verkleinerung des Rollreibungsbeiwertes/lL 
um 
(9.14 ) 
gedeutet werden, was zu einer Traglaststeigerung führt (vergl. Bild 5.2 ). 
Selbstverständlich kann diese Traglaststeigerung praktisch niemals in An-
satz gebracht werden. Dazu sind die getroffenen Annahmen wie "Vorgabe der 
Windrichtung" und "Blasen des Windes im richtigen Augenblick" zu weit-
gehend. 
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Wie im Fall l besteht auch im Fall 2 die theoretische M"öglichkeit, daß Hw 
den zweifachen Wert der Rollreibungskraft übersteigt; Gl. (9.12) ist somit 
erfüllt. Es kann sich dann ggf. die in Bild 9.7 dargestellte Pfeilerver-
formungsfigur einstellen, 
..._ 
Hw 
Bild 9.7: Pfeilerverformung im Falle Hw > 2Jlr, • P 
die für die Auflastabtragung wegen ihrer doppelgekrümmten Form besonders 
gut geeignet ist. Zu beachten ist, daß die Ausmittigkeitswanderung der 
Lagerrolle im Falle der Pfeilerverformung nach Bild 9.7 größer wird als 
1 (e
0 
+ 2 wü). Diese Wanderungen der Lagerrolle werden in Abschnitt 9.7 
"Lagerwegbemessung" näher betrachtet werden müssen. 
9.4 Auswirkungen von Bauungenauigkeiten beim Lagereinbau und von 
Überbauverdrehungen auf die Traglast 
Die Traglastdiagramme dieser Arbeit sind unter den Voraussetzungen er-
stellt worden, daß die Lagerplatten des Rollenlagers exakt horizontal ver-
legt worden sind und daß ein Verdrehen der oberen Platte, d.h. des Über-
baus, während der Belastung nicht erfolgt. Beide Annahmen treffen in Wirk-
lichkeit nur näherungsweise zu. 
Zunächst soll daher die Frage geklärt werden, wie Abweichungen von den 
oben genannten Annahmen am einfachsten rechnerisch erfaßt werden können. 
Angenorrunen, die obere Lagerplatte sei mit einem Fehler .13.)1'
0
, die untere 
Platte mit einem Fehler L>'fu eingebaut worden; außerdem betrage die Ver-
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drehung des Uberbaus im ungünstigsten Falle fo· Dann lautet die Rollbe-
dingung Gl. (2.6) nun: 
Mit 
41/J +~ +AIP 
.ALL • tu o lo 
/ L 2 
(9.15) 
kann man die Einbaufehler sowie die Uberbauverdrehung auch als Änderung 
des Rollreibungsbeiwertes verstehen. Der Betrag von .Af'-r, läßt sich dann 
sehr einfach sowohl in der näherungsweisen Traglastberechnung als auch in 
den aufgestellten Traglastdiagrammen berücksichtigen. 
Um einen Anhalt darüber zu erhalten, wie groß gegebenenf alls die Traglast-
verluste infolge fehlerhaften Lagereinbaus sein können, werden diese für 
den Fall, daß die Lagerplatten zwar parallel, der gesamte Lagerkörper aber 
nicht exakt horizontal verlegt worden ist, zahlerunäßig verfolgt. Mit 
A fu • .4 fo • 0,004 - dies entspricht einer Verkantung von 4 mm auf 100 
cm - ergibt sich nach Gl. (9.15): 
AfL z 0,004 
Beachtet man, daß zwischen den Traglastkurven mit dem ParameterJLL gerad-
linig interpoliert werden darf, dann erhält man durch Abgriff aus Bild 
5.10 ( ~ = 15) für 
µL • 0,01 
e
0
/d • 0,10 
w/d • 0,50 
} .. n- o.o<5 
Vergleichsweise sei für denselben Fall nun Jener Tragverlust berechnet, 
der aus dem Ansatz der ungewollten Ausmitte nach DIN 1045 E hervorgeht. 
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s 
Mit dk j = 15 errechnet sich A eu/d zu: 
A eu 
-d- = 0, 0 5 
Hieraus ist schließlich durch Abgriff aus Bild 5.10 der Traglastverlust 
von 4,-Z ~ 0 , 0 5 bestimmbar. Dies eine Beispiel genügt, um zu zeigen, daß 
die Tragverluste aus einer Lagerkörperverkantung von gleicher Größenord-
nung sind, wie die der ungewollten Lastausmitte. Aus diesem Grunde sind 
Bauausführungsmängel des Lagereinbaus nicht mit dem Ansatz fUr die unge-
wollte Lastausmitte nach DIN 1045 E abdeckbar. 
9.5 Traglasten bei verschieblichem Festhaltepunkt; 
horizontale Festpunktlasten 
Es bereitet keine Schwierigkeiten, die Traglastberechnung von Ffeilern 
mit Rollenlagern nach der als maßgebend erkannten Belastungsgeschichte 2 
für den Fall zu erweitern, daß der "Festpunkt" elastisch verschieblich 
ausgebildet ist (vergl. Bild 1.1). Der durch die Verschieblichkeit des 
"Festpunktes" verursachte Traglastabfall ist nämlich den aufgestellten 
Traglastdiagrammen direkt entnehmbar, wenn die horizontale Verschiebung 
des Festhaltepunktes zu den Verschiebungen des Überbaus bei unverschieb-
lich gedachtem Festpunkt hinzugezählt wird. 
Problematisch ist di e Fr age nach der Gr öße der am Festpunkt angreifenden 
Horizontallasten. Eine ganze Reihe von Komponenten lei sten hierzu Beiträge. 
Im einzelnen sind dies: 
- die äußeren Horizontalkräfte aus Bremsen und Anfahren; sie sind nach 
DIN 1072, Abs. ·6 .4 nur vom Festpunkt, also unter Vernachlässigung der 
Rollwiderstände, aufzunehmen; 
- die auf den Schaft des Festpfeilers entfallende Windlast; 
- die Rollwiderstände von Lagern, welch~ sich bei exakt horizontal ver-
legten Lagerplatten einstellen; 
- die geometrischen Rückstellkräfte Hf aus der Pfeilerkopfverdrehung; 
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- die Verschiebungswiderstände von Rollenlagern, die aus Überbauverdre-
hungen oder fehlerhaftem Lagereinbau resultieren; diese bekommen für den 
Festpunkt belastenden Charakter, wenn die Rolle gezwungen wird, "gegen 
den Berg" zu laufen. 
Die drei zuerst genannten Komponenten sind normenmäßig verankert, wobei 
die alleinige Ubernahme der Horizontalkräfte aus Bremsen und Anfahren 
durch den Festpunkt hier eine besonders wichtige und notwendige Annahme 
ist, Zur Komponente 3 ist zu bemerken, daß nach der "Änderung der Zulas-
sungsbedingung der Rollenlager" [26] entlastend wirkende Widerstände der 
Rollenlager in Abweichung von DIN 1072, 6.5 (Nov. 1967) nicht mehr be-
rUcksichtigt werden dürfen. Diese Verschärfung ist im Blick auf die Be-
deutung, die dem Festpunkt durch die genauere statische Betrachtungsweise 
zukommt, durchaus wUnschenswert. Ganz abgesehen davon können die Rollrei-
bungsbeiwerte von Lager zu Lager beträchtliche Differenzen aufweisen, weil 
die Verschmutzungsgrade unterschiedlich stark sein können und weil die im 
Zulassungswert für,,UL enthaltenen Zuschläge fUr Lagereinbaufehler [8] 
nicht immer im gleichen Sinne - nämlich den Widerstand erhöhend - wirken 
mUssen. Wie groß der Lagereinbaufehler höchstens sein darf, kann [26) 
entnommen werden: max. A 'f = 0,005, Bild 9.8 zeigt, daß diese Angabe nicht 
eindeutig definiert ist, weil zu jeder fehlerhaften Lagerplattenanordnung 
ein anderer Widerstandsbeiwert Af'L gehört. Größenordnungsmäßig kann nur 
Fall~ gemeint sein. Sind größere Einbaufehler meßbar als angegeben, so 
schreibt [26] vor, daß eine Korrektur vorzunehmen ist. Somit können die 
aus fehlerhaftem Lagereinbau resultierenden Kraftwirkungen als ausreichend 
berUcksichtigt angesehen werden. 
0,005 
Llµ:0,005 Llµ:0,0025 Llµ:O,O 
Bild 9.8: Lagereinbaufehler 
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Überbauverdrehungen an rollengelagerten Zwischenunterstützungen durchlau-
fender Träger erhalten nur dann nennenswerte Beträge, wenn die Feldweiten 
stark wechseln. Dagegen liefern die rollengelagerten Brückenenden immer 
nicht zu vernachlässigende Hf - Beiträge. 
Von den genannten Komponenten, die den Festpunkt belasten, ist bisher die 
geometrische Rückstellkraft aus der Pfeilerkopfverdrehung unberücksichtigt 
geblieben. Sie abzuschätzen, fällt besonders schwer, weil sie nicht dem 
Ergebnis der Traglastberechnung nach BG 2 entnommen werden kann. Wie aus 
Anlage 4 ersichtlich ist, besitzen nämlich H)" und H,µ. bei BG 2 nicht das 
gleiche Vorzeichen. Eine Addition dieser beiden Größen tritt dagegen bei 
BG lauf (vergl. Anlage 3). Zur Abschätzung von Hf ist daher die zur BG 1 
gehörende Verformungsfigur zu suchen, die sich mit der nach BG 2 ermittel-
ten Traglast als Auflast einstellen wird. Anhand von Bild 5.2 und Anlage 3 
läßt sich dieser Weg anschaulich beschreiben. Das Diagramm in Anlage 3 
gilt für den Fall 
eo/d = 0,30 1 wü/d = 0,0 
was nach Gl. (4.26) gleichbedeutend ist mit 
eo/d = 0,20; wü/d = 0,20 
Mit diesem Wertepaar ist aus Bild 5.2 die bezogene Traglast 
n - _N __ ;;; o,6 ablesbar. Geht man mit n= o,6 in Anlage 3, so kann die 
- b dßR 
gesuchte bezogene Rückstellkraft aus der Pfeilerkopfverdrehung zu 
H„ beiß;;:; 0,006 
abgegriffen werden. Hieraus folgt weiter: 
H\P 0,006 
N = ~ = 0,01 
Daß die Rückstellkräfte aus der Pfeilerkopfverdrehung beachtliche Werte 
annehmen können, wurde bereits in früheren Abschnitten betont; im beschrie-
benen Beispiel entspricht Hf einem Rollwiderstand von - 1 %. 
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Die hier angestellte Untersuchung hat nur abschätzenden Charakter. Diebe-
rechneten Ht - Werte sind gemeinsam mit den Rollwiderständen wahrschei n-
lich noch nicht die Größtwerte. Auch gelten die für den Rechteckquer schnitt 
abgeleiteten Ergebnisse nur näherungsweise für andere Querschnittsformen. 
Da die in Abschnitt 6 nachgewiesenen Traglasterhöhungen nur erzielbar sind, 
wenn die Festpunkte ausreichend standsicher bemessen sind, dürfen die Re-
aktionskräfte aus der Pfeilerkopfverdrehung nicht vernachlässigt werde~. 
Fiir verschiedene Lastausmitten und Pfeilerschlankheiten wurden nach dem 
oben beschriebenen Verfahren die folgenden Rückstellkräfte ermittelt: 
~ > 5: (9.16 ) 
Gl. (9.16) ist für den Rollreibungsbeiwert)'L = 0,01 abgeleitet worden, 
weil mit dem kleinstenf'L - Wert die größten Kopfverdrehungen zu erwarten 
sind. Zu beachten ist, daß Jeder Pfeiler mit Rollenlager einen nach Gl. 
(9.16) berechenbaren Rückstelleffekt bewirkt. Liegen die mit Rollenlagern 
versehenen Pfeiler rechts und links eines Festpunktes, dann dürfen wie bei 
den Rollwiderständen die entlastend wirkenden Rückstellkräfte nicht ange-
setzt werden. 
9.6 Vorschlag zur Berücksichtigung des Pfeilereigengewichts 
FUr hohe Brückenpfeiler kann die in Abschnitt 4.3 getroffene Annahme, die 
Eigengewichtslasten des Pfeilerschaftes zu vernachlässigen, nicht mehr 
gelten. Die Größe dieses Einflusses wird nachfolgend abgeschätzt. 
Die Eigengewichtslasten beeinflussen das Tragverhalten in zweifacher Hin-
sicht. Zum einen verändern sie den Normalkraftverlauf längs der Pfei ler-
achse, womit sich gleichzeitig das Grenzmoment sowie die Moment-Krürnrnungs-
Beziehung ändern. Zum anderen werden die aus der Pfeilerverformung resul-
tierenden Biegemomente größer. Die Veränderlichkeit der Normalkraft ent-
spricht in ihren Auswirkungen der nicht querschnittskonstanten Pfeiler-
geometrie (vergl. Abschnitt 8). Der Zuwachs der Verforrnungsmomente aus den 
Eigengewichtslasten des Pfeilerschaftes läßt sich mit der Annahme, daß die 
Biegelinie d~s Pfeilers als Parabel 2. Ordnung mit dem Scheitel am Pfei-
lerfuB angenähert werden darf, wie in Bild 9 . 9 dargestellt ermitteln. 
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Rechnet man den Größtwert des Zuwachsmomentes A MA in eine Vergrößerung 
der Rollenexzentrizität um, ergibt sich: 
(9.17) 
oM :i w . .!. G 
A,1 3 K 3 
t 
oMAq wKG 
G: Gesamtgewicht des Pfeilerschaftes 
Bild 9,9: Biegemomentenzuwachs aus dem Pfeilereigengewicht 
Dem Bild 7,3 läßt sich im ungUnstigsten Fall die folgende Beziehung zwi-
schen wk und;\ entnehmen: 
wk ~2 
d ~ 0 •2 100 
Mit Gl. (9.17) folgt : 
(9.18) 
Mit Gl. (9.18) ist es bei der Traglastberechnung möglich, näherungsweise 
den Biegemomentenzuwachs aus dem Pfeilereigengewicht Uber eine Ausmittig-
keitsvergrößerung zu erfassen. 
9,7 Lagerwegbemessung 
Die Lagerwegbemessung ist im Grunde keine Aufgabe, die im Zus8.l!lllenhang mit 
dem Traglastnachweis gesehen werden muß. Sie wird hier deshalb diskutiert, 
weil bisher vielfach verlangt wurde, die Lagerwege dem Pfeilerkopfver-
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schiebungszustand des vereinfachten Systems "freie Kragstütze" anzupassen. 
Hiernach ergeben sich insbesondere bei schlanken Pfeilern zu große Wege. 
Nachf'olgend wird mit Hilfe von Grenzbetrachtungen eine genauere Berechnung 
des Lagerweges vorgeschlagen. 
9.7.1 Rollenwanderungen bei alleiniger Lasteintragung über das 
Rollenlager: 
In den Anlagen 3 und 4 sind fUr die Grenzbelastungsgeschichten 1 und 2 
neben den Kräftegleichgewichtszuständen am Rollenlager die Kopfverschie-
bungen des Pfeilers sowie die Ausmittigkeitswanderungen der Lagerrolle in 
Abhängigkeit von ?ibzw. wU/d angegeben. Im Falle der EG 2 nimmt die Last-
ausmitte mit wU/d ständig zu. Sie bleibt aber wegen der Verformbarkeit 
des Pfeilerschaftes immer kleiner als 
Im Falle der EG 1 (Anlage 3) tritt dagegen die größte Rollenausmittigkeit 
vor der eigentlichen Laststeigerung, also bei 17.= o, aber nach dem Ver-
schieben des Oberbaus in die ungünstigste Position auf: 
e (9 .19) 
Mit dem Aufbringen der Auflast wird der Pfeilerkopf gezwungen, in Richtung 
der Lastausmitte auszuweichen, womit ein Zurückrollen - also eine Exzen-
trizitätsverminderung - verbunden ist. Aus diesen Ergebnissen wird deut-
lich, daß im Falle der alleinigen Lasteintragung uöer das Rollenlager die 
Ausmittigkeitswanderung der Lagerrolle höchstens den Wert nach Gl. (9.19) 
annehmen kann. 
Soll eine genauere Berechnung der größtmöglichen Rollenauswanderung er-
folgen, dann ist zu beachten, daß der gesuchte Rollweg aus maximalen Ma-
terial- und minimalen Belastungskenngrößen abzuleiten ist. In Abkehr von 
den Grenzbelastungsgeschichten ist nun der Oberbau mit minimaler ständiger 
Auflast in die ungünstigste Position zu verfahren. Hierbei ist der Roll-
widerstand, weil er belastend wirkt, in minimaler Größe anzunehmen. Auf-
laständerungen können außer Betracht bleiben. Sie führen zu rUckrollenden 
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Bewegungen. Mit diesen Annahmen gehen die Pfeilerverformungen, die übri-
gens mit den Gleichungen des Abschnitts 7.2 berechenbar sind, im Vergleich 
zu denen des Traglastzustandes stark zurück. Ein genauerer Nachweis dürfte 
daher nur für Schlankheiten ~ > 10 lohnend sein. 
9.7.2 Rollenwanderungen bei zusätzlichem Querlastangriff (Wind) 
auf den Pfeilerschaft: 
Wie bereits in Abschnitt 9.3 angedeutet, können unter Umständen die Pfei-
lerwindlasten eine für die Lagerwegbemessung ungünstige Pfeilerver formungs-
figur erzwingen (vergl. Bild 9.7) . Dieses aus einer Traglastuntersuchung 
als "Nebenprodukt" gewonnene Ergebnis muß an dieser Stelle einer näheren, 
den Belangen der Lagerwegbemessung angepaßten Betrachtung unterzogen wer-
den. 
Voraussetzung für die folgende Betrachtung ist, daß der Uberbau bereits 
eine extreme Verschiebungslage eingenommen hat und daß die Ersatzwindlast 
f\., = 3/8 · qw · 1 der Verschiebungsrichtung wü entgegengerichtet wirkt. 
Die Windlast Hw möge auf das in Bild 9.10 links dargestellte verformte 
System einwirken. Nun steht, da Ht4 • -}LL • P ist, für die Aufnahme der 
Windlast keine Reserve des Rollwiderstandes zur Verfügung . Die am Pfei-
lerkopf angreifende Windlast muß über eine Änderung der Pfeilerschaft-
ver krümmung aufgenommen werden. Das entsprechend verformte System ist in 
Bild 9.10 rechts skizziert. Je nach Größe der Windlast gilt es beim Ent-
fe r nen der Windlast H zwei Fälle zu unterscheiden: 
w 
Fall 1: der in Bild 9.10 rechts dargestellte Ver formungszustand ändert 
sich nicht. Statisch bedeutet dies, daß der zur Aufrechterhaltung des be-
stehenden Verformungszustandes notwendige Rollreibungsbeiwert,µ, der sich 
aus 
(9.20) 
berechnet, dem Betrage nach kleiner sein muß als der Grenzwert;<L· Ein 
neuerlicher, aus der gleichen Richtung kommender Windangriff muß, falls 
er den Kopfverschiebungszustand verändern will, größer sein als der vor-
angegangene. 
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-
-
~--H<P2+Hµ. 
-- H\j)2 +Hµ. Hw 
---- ~ 
Verformtes System unter 
Windangriff Hw 
Bild 9.10: Kräftegleichgewicht und Pfeilerverformung bei 
Windbelastung 
Fall 2: die Verformungsfigur in Bild 9.10 rechts kann ohne Hw nicht be-
stehen bleiben; der Pfeiler federt zurück. Die Bewegung kommt zur Ruhe, 
sobald es Hr und HI" gelingt, den Pfeilerkopf unverschieblich festzuhalten . 
Man beachte, daß HI" beim sich einstellenden Ruhezustand stützende Funktion 
bekommt: ~= +fiL • P. Wiederholt sich der Windangriff aus gleicher Rich-
tung, dann muß dieser dem Betrage nach größer sein als in Gl. (9.12) an-
gegeben, wenn der Kopfverschiebungszustand verändert werden soll. Bleibt 
der Betrag kleiner, reicht der in Reserve stehende Rollwiderstand aus, 
den Pfeilerkopf in seiner alten Lage festzuhalten. 
Da es Lagerwege zu berechnen gilt, ist es notwendig, mit dem minimalen 
Grenzwert vonflL zu rechnen. Dieser kann nach den Versuchen der MPA Stutt-
gart [8] bei hochfesten Rollenlagern und kleinen Hertz'schen Pressungen 
unter den Wert von 0,002 absinken. Berücksichtigt man ferner eine nach 
[26] gerade noch erlaubte Bauungenauigkeit von Af'-L = 0,0025 (vergl. Fall 
(g} in Bild 9.8), kommt man zu einer quasi widerstandslosen Rollbewegung. 
Aus diesem Grunde ist es nicht zu ungünstig, wenn man für die Berechnung 
des eventuell notwendigen Lagerw·egzuschlages 4 e aus der Windbelastung 
den Rollwiderstand ignoriert: 
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Vereinfachend sei für die weitere Abschätzung der Pfeiler als freier Krag-
stab betrachtet. Aus dem nebenstehenden Lastbild berechnet sich die Kopf-
verschiebung des Pfeilers nach 
w = k 
bekannter Art (Theorie I. 0.) 
zu: 
(9.21) 
Ein Lagerwegzuschlag ist nur nötig, wenn die Kopfverschiebung wk kleiner 
als Null wird; d.h. wenn der Windlastsummand im Klanunerausdruck der Gl. 
(9.21) betragsmäßig größer wird als der Auflastsummand. Zum Auffinden des 
ungünstigsten Falles ist daher Pin minimaler Größe einzusetzen. Der Wert 
e enthält hier lediglich Jene Komponenten der Lagervoreinstellung, die 
o l 1 
aus 2 Kriechen+ 2 Schwinden hervorgehen. Es gilt 
kein Zuschlag H l 
.d e + 2 wü w < 0 (9.22) 
notwendig: -p- 2 l 
min 
Zuschlag ist H 1 1 e + 2 wü w > 0 (9.23) 
erforderlich: Pmin 2 l 
Zuschlagsgröße: wk Ae = - 2 (9.24) 
Für die Ableitung der Gl. (9.22) stellen die benutzten Vereinfachungen auf 
der sicheren Seite liegende Annahmen dar. Größere negative Verschiebungen 
aus Gl. (9.21) sind dagegen mit Vorsicht zu benutzen, weil der Verformungs-
einfluß aus Theorie II. 0. nicht berücksichtigt ist. In solchen Fällen - es 
handelt sich hierbei durchweg um schlanke Pfeiler - wird empfohlen, an-
stelle eines Lagerwegzuschlages eine I.agerarretierung am Ende des rechne-
rischen Rollweges (berechnet nach Abschnitt 9.7.1) vorzusehen. Mit einer 
solchen Maßnahme könnte nicht nur verhindert werden, daß beim Uberrollen 
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der Endmarken schwerwiegende Bauschäden eintreten, vielmehr dürfte auf 
diese Weise auch die Systemtraglast in günstigem Sinne beeinflußt werden. 
9.8 Einfluß der Exzentrizitätsänderung aus der Pfeilerkopfverdrehung 
auf die Traglast: 
In diesem Unterabschnitt wird nachgewiesen, daß die in Abschnitt 2 getrof-
fene Vereinfachung, die die Exzentrizitätsänderung A eu = R • A)Ou aus der 
Verdrehung der unteren Lagerplatte als vernachlässigbar klein erklärte, 
zulässig ist. Es genügt hier der Nachweis für die BJ 2, weil im Falle der 
BJ 1 günstigere Werte erhalten werden. In Jedem Falle verkleinert (man be-
achte das Vorzeichen in Gl. (2.15) !) die abzuschätzende Größe die Rollen-
ausmittigkeit, weshalb die Berücksichtigung der Exzentrizitätsänderung aus 
der Pfeilerkopfverdrehung zu einer Traglasterhöhung führt. 
Die folgende Betrachtung umfaßt die Gesamtänderung der Ausmittigkeit, die 
sich zwischen Beginn und Ende der Belastungsgeschichte 2 einstellt. Die 
Änderung der Pfeilerkopfverdrehung, die gemäß Gl. (9.25) 
,6e = R • A'f U,'f' U (9.25) 
der Ausmittigkeitsänderung direkt proportional ist, beträgt in dieser 
"Zeitspanne": 
Hieraus folgt: 
.4 eU,'f = R • 'fk,kri t (9.26) 
>'it,krit wird nun durch die krit. Kopfauslenkung wk,krit ausgedrückt. Hier-
zu bedarf es der mathematischen Formulierung der Biegelinie, die im Trag-
lastzustand genügend genau durch eine quadratische Parabel ersetzt werden 
kann. Mit dieser Annahme läßt sich, wie aus nachstehender Skizze ersicht-
lich ist, der folgende Zusammenhang zwischen 'f'k,krit und wk, krit ableiten: 
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~~K 
T ~.krit = 2 wk,krit l 
1 PARABEL 1 
-l WK 1-
'fk,krit nach Gl. (9.27) in Gl. (9.26) eingesetzt, ergibt: 
2 • ß.w l k,krit 
(9.27) 
(9.28) 
Die Kopfverschiebung des Traglastzustandes läßt sich in Abhängigkeit von~ 
aus Bild 7.3 entnehmen: 
wk,krit _ .'.l.2 
--d-- 0 • 2 100 
Zusammen mit Gl. (9.28) findet man schließlich die für die Abschätzung 
brauchbare Gleichung (9.29). 
4 eu,)" -2 ß 
d = 0 , 004 · ;\ · 
Die Abschätzung wird für einen ungünstigen Fall vorgenolll!len: 
ß = 0 , 01 
~= 15 1 4 eu,f d a 0,009 
(9.29) 
Aus Bild 5.10 sind hiermit Traglastabweichungen von - 2 % ablesbar. Die 
gewählten Daten für R/l und~ stellen obere, praktisch mögliche Werte dar, 
s o daß die in den aufgestellten Traglastdiagrammen enthaltenen Traglast-
unterschätzungen kleiner sind als - 2 %. Die Vernachlässigung der Ausmit-
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201803191443
-. 122 -
tigkeitsänderung aus der Pfeilerkopfverdrehung stellt somit, vergleichend 
mit den sonstigen Annahmen, eine zulässige Vereinfachung dar. 
10. Zus!lllllllenfassung 
Abweichend von der bisher üblichen Annahme zur Berechnung von Pfeilern 
mit Rollenlagern wird in dieser Arbeit das Trag- und Verformungsverhalten 
von Stahlbeton-Brückenpfeilern im Zusannnenwirken mit einem Rollenlager un-
tersucht. Der grundsätzliche Tragmechanismus wird an einem vereinfachten 
System studiert. Für die Pfeiler wird ein symmetrisch bewehrter Rechteck-
querschnitt angesetzt. Grundlage der Verformungsrechnung ist DIN 1045 E. 
Derselben Norm ist außerdem die Definition der Bruchschnittgrößen entnom-
men. 
Die eigentliche Aufgabe des Rollenlagers, nämlich Systemzwängungen aus 
Längenänderungen des Uberbaus zu unterbinden, gelingt nicht ganz, weil 
Rollwiderstände nicht zu vermeiden sind. Diese Unvollkommenheit bewirkt 
in Verbindung mit dem physikalischen Erfahrungsgesetz "Die Ruhe-Reibung 
ist größer als die Reibung der Bewegung" bei Auflast- und Uberbauverschie-
bungsänderungen Wechselspiele zwischen Rotationsbewegung und Ruhezustand 
der Lagerrolle. Notwendige Folge dieser Bewegungsspiele sind Änderungen 
des Pfeilerkopfverschiebungszustandes. Die "statische" Erfassung dieses 
Wechselspiels erfolgt am unten elastisch eingespannten und oben gelenkig 
gehaltenen, über die Rolle aber auslenkbaren Pfeilers. Die Integration der 
Differentialgleichung des Problems erfolgt als Anfangswertaufgabe, wobei 
das zunächst unbekannte Fußmoment als Variationsgröße für die Erfüllung 
der Randbedingung am Pfeilerkopf benutzt wird. Mit diesem Verfahren, das 
nach Wissen des Verfassers hier erstmalig auf ein statisch unbestimmtes 
System mit nichtlinear-elastischem Werkstoffverhalten angewendet wird, 
können, wie angezeigt wird, auf einfache Weise beide Versagensarten, näm-
lich Materialbruch oder Stabilitätsverlust, Berücksichtigung finden. Ein 
weiterer Vorzug ist darin zu sehen, daß Konvergenzschwierigkeiten nicht 
auftreten. 
Von wesentlicher Bedeutung für das Trag- und Verformungsverhalten stellte 
sich die Belastungsgeschichte heraus, weil sie die Richtung der Rollrei-
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bungs~kraft bestimmt. Ausgehend von der allgemeinen Belastungsgeschichte, 
die die Hauptparameter "Auflast" und "Überbauverschiebung" in Abhängigkeit 
von der Variablen "Zeit" berücksichtigt, werden zwei stark vereinfachte 
Grenzbelastungsgeschichten definiert, die unabhängig von der Variablen 
"Zeit" sind. Bei Belastungsgeschichte l wird die gesamte Überbauverschie-
bung im unbelasteten Zustand vorgenommen1 sodann erfolgt die Auflaststei-
gerung bis zum Bruch des Pfeilers. Im Falle der Belastungsgeschichte 2 
wird dagegen die Summe der Eigengewichts- und Verkehrslasten als Dauer-
last aufgefaßt, die bei unverschobenem Überbau aufgebracht wird; anschlie-
ßend wird der Überbau bis zum Bruch des Pfeilers verfahren. 
Sämtliche Parameteruntersuchungen sind für beide Grenzbelastungsgeschich-
ten durchgeführt worden. Die Ergebnisse sind in Abschnitt 5 in Form von 
Traglastdiagrammen zusammengestellt und erläutert worden. In Abschnitt 6 
ist schließlich die praktische Bedeutung der BG 2, die im Falle kleinerer 
bezogener Verschiebungswerte wü/d einer Erweiterung bedurfte, begründet. 
Beim Vergleich der Traglasten, die nach der erweiterten BG 2 und nach der 
bisher üblichen Annahme "freie Kragstütze" berechnet worden sind, ergeben 
sich z.T. erhebliche, bisher ungenutzte Traglastreserven. Die nachgewie-
senen Reserven sind im Falle kleiner Schlankhei ten ~ = l/d :;: 5 gering. 
Für Schlankheiten von j;;: 15 wachsen sie dagegen auf über 200 % an. Der 
Vergleich wäre unvollständig, würde man die wachsende Bedeutung des Sy-
stem-Festpunktes nicht hervorheben, der nunmehr über das Maß der Rollwi-
derstände hinaus durch geometrische Rückstellkräfte der Rollenlager zu be-
lasten ist. 
Die praxisgerechte Aufbereitung der mit relativ großem numerischen Aufwand 
gefundenen Ergebnisse erfolgt in den Abschnitten 7 und 8. Es wurde ein 
N'iiherungsverfahren auf der Basis der klassischen Elastizitätstheorie ent-
wickelt, wobei die lfaherung in einem vereinfachten Ansatz für die Ersatz-
stabsteifigkeit besteht. Die Pfeilerschlankheit konnte für diese bauprak-
tisch interessanten Untersuchungen auf~~ 15 (bei starrer Fußeinspannung!) 
beschränkt bleiben, weil der von schlankeren Pfeilern geleistete Wider-
stand gegen Horizontalverschiebungen des Pfeilerkopfes so klein ist, daß 
das Rollenlager nicht mehr in Funktion tritt und daher überflüssig wird. 
Ein äußerst wertvolles, bemerkenswertes Ergebnis wurde bei der Überprü-
fung des Steifigkeitsansatzes gefunden; hiernach stellen sich mit zuneh-
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mender Biegesteifigkeit des Pfeilerschaftes irmner kleiner werdende Trag-
lasten ein. Diese Erkenntnis erleichterte ganz wesentlich die Formulierung 
eines allgemeinen Ansatzes fUr die Ersatzstabsteifigkeit. 
Der letzte Abschnitt befaßt sich mit baupraktisch wichtigen Einflußgrößen, 
die aus VereinfachungsgrUnden beim Studium des generellen Tragverhaltens 
unterdrUckt werden mußten. Außerdem werden Hinweise für die Lagerwegbemes-
sung gegeben. 
Abschließend sei darauf hingewiesen, daß die BerUcksichtigung der Randbe-
dingungen zum Uberbau bei Pfeilern mit Gleitlagern keine ähnlich günstigen 
Vorteile bringt wie beim Rollenlager. Hierfür darf die Berechnungsannahme 
"freie KragstUtze" keine Veränderung erfahren. 
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11. Beispiele 
Beispiel 1: Die Berechnung des maximalen Überbauverschiebungsweges max. wü 
(nach Abschnitt 7) zu vorgegebener Geometrie und Belastung. 
gegeben: 
Geometrie 
l = 7,5 m 
b/d/h' = 1,0/0 ,5/0 , 05 m 
Fe= Fe' = 34 cm2 
Baustoffe 
Bn 350 -> ßR = 2300 Mp/m2 
BST 42/50 -> /3s = 42000 Mp/m2 
Baugrund 
Starre Einspannung -> CF= 00 
Belastung 
~rit = 575 Mp 
pL = 0,015 
Lösung: 
Abgeleitete Größen 
~ = 15 
eo/d = 0,10 
t.> = <.1 = Fe 
Fb 
0 ,00)4 
0,5 
??. = b Ndft,R = 575 0 , 5 • 2300 
42000 
2300 
0, 5 
T 
.0 
.._r---Fe 1 
______ .. 
f--d---J 
0,124 
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3 (EI)
0 
= 2)00 • 103 • o,5 · l,O 24.ooo Mp m2 12 
geschätzte Uberbauverschiebung 
wü = 0,20 m ~> wü/d = 0,40 
Iteratives Aufsuchen des zum Schätzwert wü/d gehörenden Verformungszu-
standes: 
1. Schätzwert: wko • 0,15 m 
Aus Gl. (7.30) 
w 
k•-17~ 100 ~ 2 + 2,0 W + 0, 73 ' d 
k - - 1 7 0,15 
' 0,5 
100 225 + 2,0 • 0,124 + 0,73 = 0,75 
(EI)ers • k • (EI)
0 
= 0,75 • 24000 • 18000 Mp m2 
3(!l - ,.v (EI) • - 7.5 • v1?&60 ·= 1,34 
ers 
aus Bild 7 .12 mit E) = 0 
aus Gl. (7 .24) 
wko • (0,05 + 0,10) 0,69 + 0,015 · 7,5 · 0,53 = 0,16 > 0,15 
2. Schätzwert: wko • 0,17 m 
k - - 1,7. 0,17 
0,5 
100 225 + 2,0 · 0,124 + 0,73 = 0,72 
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(EI )ers = 0,72 · 24000 = 17300 Mp m2 
;Jel = 7,5 ~1fS& = 1,37 
{ 
B3 = 0,72 
- > 
B4 = - 0,55 
wko = 0,15 · 0 ,72 + 0, 015 · 7,5 • 0,55 = 0,17 -: 0 ,17 
Die Steifigkeitsanpassung ist mit dem 2. Schätzwert gelungen . 
Die Biegemomentenbeanspruchung des Pfeilerschaftes: 
Aus CF Eoo -> j 
aus Gl. (7.15 ) 
l 
e = 0, 05 + 2 (0,20 - 0,17) = 0 ,065 m 
aus Bild 7 .10 
,ei = 1,37 
e = o 
aus Gl. (7 .21) 
J -> A1 = - 0,27 
A2 E - 1,35 
(beachte:flL ist illlDer positiv einzusetzen!) 
H 1,37 · (- 1,35) 0,065 2· (- 0,27) . O,Ol 5 P = - 0,27 - 1,37 • 7,5 - (- 1,64) 
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H • 0,0049 · 575 = 2,8 Mp 
Eine positive Horizontalkraft stiltzt den Pfeiler, d.h. der 
Betrag der Rilckstellkraft ilbertritt den des Rollwiderstandes. 
aus Gl. (7.25) 
A2 H l 
arctan (-A + .:.:p'---...::...--A-) 
1 e • 1 
X 
1 • 0,90 
aus Gl. (7 .25) 
M max. 
M 
max, 
) sin3fx (e • P A2 + H • l -A-- + P • e cos~x 1 
( 6 8 0,945 0,0 5 · 575 • (- 1,35) + 2, · 7,5) (- 0,27) 
+ 0,065 • 575 · 0,326 
Mmax. • 103 + 12 = ~ 
Die Bruchschnittgrößen Nu, Mu werden der Tafel 8 bin [27] entnonunen. Da 
diese Tafel für die bezogenen Schnittgrößen des Gebrauchszustandes gilt, 
muß v auf iterativem Wege bestimmt werden. 
Y = 1,85 (geschätzt!) 
Tafeleingangswerte: 
W =W' a 0,124 
n - ~rit - 0,27 
- 1,85 · b • d ·ßR 
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Ablesung: 
v = 1,85 
-tri = 0,11 
MU a l,85 · 0,11 · 1,0 · O,~ 2300 • ~ 
- 115 Mpm = max. M 
Die Differenz der Momente bewegt sich im Rahmen der erzielbaren Ablesege-
nauigkeit, weshalb sich eine neue Schätzung für wü erübrigt. Die vorgege-
bene Auflast stellt daher für den Verschiebungswert wü a 0,20 m die Trag-
last dar. 
Beispiel 2: Die Bemessung eines Pfeilers im allge~einen Fall nach Ab-
schnitt 8. 
gegeben: 
Geometrie 
150m 
FESTPUNKT 
System: 
----------..,---...--....-----..r-
ä 11111 I ~ 
Querschnitt : 
~:~::~:::::::] 
Fe' 
T 
"O 
1 
I· b------
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b/d • 6,0/2,0 m 
t = 0,20 m 
Fe• Fe'• 6o cm2 
Baustoffe 
Bn 2,> -> ßR • 17,> Mp/m2 
BST 42/,> -> ßs = 42000 Mp/m2 
Baugrund 
Starre Einspannung -> CF • 00 
Belastung 
Pg • 1200 Mp 
P • 28o Mp p 
,/lL • 0,015 
Wsung: 
Abgeleitete Größen 
- l ;t. d • 15 
2 Fb • 3,04 m 
G • Fb • l • fB • 3,04 • 30 • 2, 5 = 225 Mp 
6 2 ~ • 1,75 • 10 Mp/m 
I • 6 ,0. 2 ,03 - 5,6o. l, 63 0 006 · 2 • 11 · 0,92 
i 12 12 + ' 
Ii • 2,27 m 4 
(EI)i • 1,75 • 106 . 6 • 2,27 = 4 · 10 Mp m2 
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Berechnung der Uberbauverschiebungswerte: 
aus gleichmäßiger Temperaturänderung 
A wü,T =(XT • lü • t 
mit t :!° 20° C 
10 • 10-6 • l'.;000 . 20 = ! 3 cm 
aus Vorspannung: G';,V ~ 40 kp/cm2 (Mittelspannung) 
400 
lü = 3'.;00000. l'.;000 1,7 cm 
aus Kriechen: 'f = 3 
5,1 cm 
aus Schwinden: t.S 
A wü,S = Cs • lü = 20 • 10-5 • 15)00 3,0 cm 
Die Verschiebungskomponente aus der Vorspannung, die sich bei abschnitts-
weisem Vorspannen zu einem Bruchteil des Wertes .A wü, V reduziert, wird 
durch die Lagervoreinstellung kompensiert. Die Komponenten aus Kriechen 
und Schwinden werden üblicherweise durch die Voreinstellung nur zu '.;O ~ 
berücksichtigt. Daher sind die Anteile (0,5.A wü,K + 0,5A wü,S) zusammen 
mit der ungewollten Lastausmitte im Ausmittigkeitsmaß e
0 
zu vereinigen. 
Nach DIN 1045 neu 17.4.6 e 
u 
=l l 300 = 300 
e
0 
= 2,5 + 1,5 + 10,0 • 14 cm 
wü = "' wü, T = ! 3 cm 
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Die Biegemomentenbeanspruchung des Pfeilerschaftes: 
P = 1,75 • (Pg + PP) 1,75 • 148o = 2590 Mp 
,tl = 30 ,/ 2590 6, = 0,85 ~ 3,2 • 10 
aus Bild 7.11 und Bild 7.10 
B2 • - 0,23 A2 = - 0,64 
Der Einfluß des Pfeilereigengewichts wird mit Gl. (9.18) erfaßt: 
4 e ;:;- 0,025 
Q_~ 
P - 1500 
aus Gl. (7.18) mit A e erweitert 
~ = 0 013 2590 ' 
wk = (0,14 + 0,025 + 0,015) 0,33 + 0,015 · 30 · 0,23 
aus Gl. (7.15) mit A e erweitert 
e = 0,18 - 0,08 • 0,10 m 
Hier ist e < (e
0 
+ .4 e). Dies ist durch die Definition der 
erweiterten Belastungsgeschichte 2 begrUndet, wonach der Roll-
widerstand immer in voller Größe wirksam sein muß. 
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Aus Gl. (7 .21 ) 
H 0,85 · (- 0,64) 
p = - 0, 56 - 0 ,85 
H = - 27, 5 Mp 
- 133 -
0,10 2 • (- 0,56) . 0,015 
30 - (- 1,41) 
Da Hin Richtung der Ausmitte e
0 
wirkt, tritt das maximale Moment am 
Pfeilerfuß auf. 
sin.lel 
max.M (x = l) = (e P • A2 + H · l) ~A~- + P • e • cosat.l 1 
max.Mm [ o,10 • 25()0 • (- 0,64) + (- 27,5) • 30 l (~,6~56} 
+ 25()0 · 0,10 • 0,66 
max.M = 1490 Mpm 
Die Bemessungsschnittgrößen des Gebrauchszustandes ergeben sich nach der 
Empfehlung in Abschnitt 8 mit 
1 ~ = (e
0 
+ 2 w) · P z 0,155 • 2590 R 440 Mpm 
zu: 
1 252 Mpm 1480 Mp 
1 852 Mpm 1705 Mp 
M N 
Längs des gesamten Schaftes liegt die Resultierende im Querschnittskern. 
Bewehrung wird also zur Aufnahme von Zugspannungen nicht benötigt. Die Be-
messung wird hier nicht vorgenonrnen, weil entsprechende Bemessungstafeln 
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filr den Hohlkastenquerschnitt fehlen. 
Die Windbelastung ist zu berUcksichtigen, sofern die Ungleichung (9 .12 ) 
erfüllt ist. 
Nach DIN 1072, 6.2 beträgt die Windlast bei Lastfällen mit Verkehrslasten: 
125 kp/m2 
~ • 6,0 • 0,125 • 1,75 • 1,31 Mpm 
Hw • ~ 1,31 • 30 • 14,7 Mp 
2/'y, • P = 2 • 0,015 • 259() = 77,7 Mp 
Hw • 14,7 < 77,7 Mp • 2JtL · P 
Die Windlast beeinflußt die Traglast also nicht. 
Lagerwegbemessung: 
Ein Zuschlag ist nicht erforderlich, wenn Gl. (9.22) erfUllt wird. 
Hw 
-p-
min 
; Pg • 1200 Mp 
Die Windlast ohne Verkehrslasten beträgt nach DIN 1072, 6.2: 25'.) kp/m2• 
Da es sich um eine Lagerwegbemessung handelt, wird es als ausreichend an-
gesehen, die Gl. (9.22) fUr die 1,35-fache Windlast nachzuweisen. 
~ = 6,0 • 0,25'.l • 1,35 ~ 2,0 Mpm 
Hw • ~ ~ • l = ~ 2,0 · 30 = 22,5 Mp 
1 1 
e0 = 2 ..A wü,k + 2 A wU,S = 0,04 m 
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22,5 0,019 > 1.~ 
1200 = 2 30 = 0,003 
Ein Zuschlag ist erforderlich, er wird mit den Gleichungen des Abschnitts 7 
berechnet. Gl. (7.18) lautet: 
Der Pfeilerschaft bleibt unter der maßgebenden Belastung ganz in Zustand I. 
-> 6 2 ~ = 3 · 10 Mp/m (DIN 1045, 16.2) 
6 2 EI= 6,8 · 10 Mp/m 
30 m 
} -> .... - ,., Pg = Pmin = 1200 Mp 
Damit die Gl. (7.18) benutzt werden kann, muß die Windersatzlast als Roll-
widerstand gedeutet -werden. 
8
w - 22 "' f'- = -- = ~ = - 0 0187 
L Pmin 1200 ' 
Aus Bild 7.11 gewinnt nan mit :Jlf = 0,4: 
wk = 0,055 • 0,08 - (- 0,0187) • 30 • (- 0,05) 
wk = - 0,024 m 
Mit Gl. (9.24) berechnet sich schließlich der Lagerwegzuschlag zu 
wk 
A e = - 2 = :!: 1,2 cm 
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~EIN 
VEREINFACHTES FLUSSDIAGRAMM 
VON FÜR DIE TRAGLASTBERECHNUNG 
BRÜCKENPFEILERN MIT ROLLENLAGERN 
NACH BELASTUNGSGESCHICHTE 1 
DIE AUFLAST --N=E_IN'-< 
IST ZU GROSS 
IST 6P KLEINER 
ALS EIN VORGE-
GEBENER 
BRUCHTEIL DER 
AUFLAST ? 
ENDE 
EINGABE : 
PFEILERGEOMETRIE 
WERKSTOFFGESETZE 
BELASTUNG 
IST 
( •o • ;ü )< + l't: 1 ? 
NEIN 
BERECHNUNG DES 
GRUNDZUSTANDES: P0 
STEIGERE DIE AUFLAST : 
p d~, t.P 
EXISTIERT EIN GÜLTIGER 
GLEIC HGEWICHTSZUSTAND ? 
JA 
IST DIE RUHEBED. GL (2 . 7) 
ERFÜLLT ? 
NEIN 
BERECHNUNG DER AUFLAST P, 
AB WELCHER GERADE 
ROLLEN EINSETZT ! 
BERECHNUNG DER PFEQER-
VERFORMUNG NACH DER 
ROLLENROTAT\ON 
OIE TRAGLAST BERECH-
JA NET SICH AM SYSTEM 
MIT HORIZONTAL UNVER-
SCHIEBLICHER KOPF -
FEST HALTUNG . 
ENDE 
P.,=P 
ANLAGE 1 
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VEREINFACHTES FLUSSDIAGRAMM 
FÜR DIE TRAGLASTBERECHNUNG VON 
BRUCKENPFEILERN MIT ROLLENLAGERN 
NACH BELASTUNGSGESCHICHTE 2 
DIE ÜBERBAUVERSCHIE-
BUNG IST ZU GROSS ! 
IST llwü KLEINER 
ALS EIN VORGEGE -
JA 
ENDE 
EINGABE : 
PFEILERGEOMETRIE 
WERKSTOFFGESETZE 
BELASTU NG 
BERECHNUNG DES 
GRUNDZUSTANDES : wK,GR ,e GR 
STEIGERE DIE ÜB ERBAU -
VERSCHIEBUNG : wü,wüo• llwü 
EXISTIERT EIN GÜLTIGER 
GLEICHGEWICHTSZUSTAND ? 
IST DIE RUHEBEDI NGUNG 
GL. ( 2 .7) ERFÜLLT ? 
NEIN 
BERECHNUNG DER ÜBER BAU -
VERSCHIEBUNG wü, AB WELCHER 
GERADE ROLLEN EINSETZT ' 
B'ERECHNUNG DER PFEILER -
VERFORMUNG NACH DER 
ROLLENROTATION : wK,GR ; eGR 
wüo= wü 
wK.GR:wK 
ANLAGE 2 
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0.015 
0.010 
0.005 
0.30 
0.20 
0.10 
WK e 
Ti<f" 
r1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
/ 
/ 
/ 
e 
/ 
/ 
/ 
T, 
WK 
er 
- 1 Ä=cr=10 
e0 ld = 0.30 
BST 42/50 
W: W':0.125 
µL: 0.01 
. µLR:00075 
µL,GR:0.005 
nGR: 0.35 
+IHI 
+-
n 
0.40 0.50 0.60 0.70 n 
ANLAGE 3: KRÄFTE -UND VERSCHIEBUNGSSPIELE AM PFEILERKOPF 
BEI DER LASTSTEIGERUNG 
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H . ..!::!!. ; µ L p' p 
0.015 
' 
H // 
.!:!!. l. /1 // 
p !'y, /" /// t..-/' 
wu·RICHTUNG 
,,...,,, 
0.010 /" /~ )-1//1,,-f '<:'// "/ 
// V V 
.,,< 1 ' H 1 ......_ 
- 1 1 0.005 
•IHJ 
-+ 
f 
m: tp 
• IHI ' 
+-
WK e 
d 1d 
0.20 
0.10 
0 .10 
0.30 0.40 
wu/d 
X=J_=10 
d 
e0 /d=0.20 
BST 42 / SO 
W:W':0 .125 
n = 0.53 
µ.L :0.01 
µ.LR :0.005 
VERSCHIEBUNGSPIELE AM J µL,GR= 0.005 
PFEILERKOPF BEIM VERSCHIEBEN DES ÜBERBAUES 
0.20 0.30 0.40 wü/d 
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